•: 


ELEMENTI  DI  FISICA 


•  4   '  t 


Google 


1 


ELEMENTI  DI  FISICA 

■ 

AO  USO 

DEI  COLLEGI  NAZIONALI  E  DEI  LICEI 

1^1  corso  filosolleo 

9t 


t  M  PiDOfl,  MUA  K.  VwntMUUi  W  NtfOM  ■  DUU  TaUS  TUDI 

MLLA  R.  ACGAOniA  DI  BBLLI  ABTI  fft   FlIOIU .   DELLA  80Cim^  INDO" 

«tTRfAie  n'A«^G£Rii  R  DILL'iCCADFMt A  ni  NiVKS  IN  FlA?fn4,  DEGLI  ATENII 

t>i  Vk:ikiu,  di  Brucia  ecc.,  dottobe  nitixà  facoltà'  mmcomatematica,. 
«u'  pBorrssoBi  di  fisica  ■  mccanica  ».o  laprmNiB  phovi^cialb  dbllb 
8.  E.  RtL  Lomdahoo-Vbmto,  atiualb  pioritsou  aosTiruro  oi  pisi€a 
MU4  1.  Vmmurà*  m  TomnA. 


TOMO  SECONDO,  .i. 


* 


TORINO 
cuGim  fuMià  s  COUP.  miTomt. 


Sl)iiii|ieria  socwk  «Ic^ii  ArlisU  Upografl. 


Digitized  by  Google 


PARTE  S£GO]SDA  " 

BELLA  FISICA  PARTICOLARE.  '  . 

(MMttk  iaptalmUK).  ' 


754i.  La  materia  ponderabile  è  posta  talvoltt  io  tale  stalo  che  per, 
la  sua  presenza  proviamo  delle  sensazioni  e  delle  aflezioni»  ed  osser- 
viamo su  altri  corpi  degli  effetti  e  dei  cambiamenti,  senza  che  vi 
sia  nè  contatto,  nè  apparisca  una  congiunzione  intermedia,  lofatlt 
noi  sentiamo  a  distanza  gli  effetti  di  (juei  combustibili  ardenti,  e  , 
risconlriarao  che  essi  producono  aonjiglianli  efTelli  su  altri  corpi;  ed 
è  facile  accorgersi  non  essere  la  materia  ponderabile  della  legna  o  del 
carbone  io  combuslioDe,  che  si  |>orta  sotto  forma  invisibile  a  toc- 
owei  9à  a  riscaldarci*  ed  t  ritcaidare  cmmiio  quei  corpi,  a  fon- 
^  dirti  èd  aprodwrt  in  iti  aNrtiMlaghi  effetti,  Bitiigaadft  lo  sguar» 
dt  vcrao  ina  edadefa  aeeeaa»  ei  riciiiiiee  del  pari  nm  ewei»li  e«i^ 
^it  acgo,  che  si  porla  a  produrre,  pel  omCiv  «eelnOv  riMprisaieM  •  > 
delia  candelajnedfBiflH  e  degli  oggetti  eircoalaBlL  Ne  nasca  qitìmìk 
ridea.deU'eaialaM  di  aaìd^aailiBSind  o  disoaiBBze,  che  afaggaiio  ^ 
tolti  I  flMizi  diretti  a  raeoaglierley  a  pesarle  ed  a  nriflaare  la  aaad  * 
i  caratteri  della  materia;  Tidea  eieè  d'agenU  diatiiitt  dalla  materia 
anedcsiadi,  pei  qoaU  ai  slakiHsca  un  eonsoNfaiOy  «na  camaiiiaaBianè  . 
a  diatma  P%  ì  ditrerai  carpì  sinché  ^sialona  la  drcostana^  par  ani 
gli  agenti  stasai  si  iriliipparana.  . 

La  cansa  ^ndi  e  II  principio     genera  in  noi  la  sensaaiene  -dH 
calore^  a  rallra  clM  et  afverte  delia  pissewa  degli  cggelti  dna- 
itanli»  unitamente  ad  un  teraache  produce  su  di  noi  idtra  aensaaiani  . 
e  sui  corpi  altri  effetti,  pare  che  dipendano  da  fluidi  ad  agenti  par-^  - 

•   ticolari,  che  furono  perciò  denominati  fluidi  o  sostanze  imponderabiU'  .  , 
(%.  ii).  Essi  si  riducono  ai  priocipii  della  lucef  6e\  calore  cdeHV- 
lettricità  ;  giacché  il  magnetismo  é  prodotto  dal  medesimo  ageola 
deir  elettricità  ».  accendo  le  sperienzc  ed  i  fatti  da  padù  anni  sco-  ' 
'  peni.  Kei  tra  princìpii  imponderabili  annoveratisi  scnQriaanasclute 
roche  analogie»  per  )e  quali  siaìKio  i^dott^  a  sospettare,  che  osai  di»  ~  ^ 

.  *  pendano  da  im  nula»  ^la  di[»maamsnta  in#dièaala>a  peijla  inrair« 
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costanze  diflerénti  per  dare  Dascimento  alle  quattro  classi  di  feoo'' 
meni. 

L'intima  natura  ,  la  vera  essenza  di  tali  agenti  è  tuttora  ignota  , 
e  si  conoscono  soltanto  pei  loro  efrelli  sulla  materia  ponderabile.  Al- 
cuni fìsici  li  ritengono  come  sostanze  particolari  non  dotate  di  peso 
sensibile,  che  realmente  esistono  e  sono  diflerénti  dalia  materia 
stessa  con  cui  sodo  associati;  altri  in  vece  li  fanno  dipendere  da  un 
etere  universale  difluso  in  tutto  lo  spazio  e  naturalmente  in  quiete , 
che  nei  suoi  movimenti  verrebbe  modificato  dalla  materia  per  le  di- 
verse classi  di  fenomeni ,  come  sul  nostro  pianeta  vien  modificato  il 
moto  deli'  aria  per  ingenerare  i  diversi  suoni.  Questa  seconda  ipotesi 
semplificherebbe  i  modi  dilTereoli  con  cui  gli  elTeili  si  rendono  pa- 
lesi, ma  inquanto  alia  causa  la  questione  sarebbe  per  nulla  rischia- 
rata. 1  quattro  fluidi  si  ridurrebbero  all'unico  etere  universale,  ad  un 
solo  mezzo  ;  ma  le  cause ,  da  cui  è  eccitalo  in  maniere  così  difl*e- 
renti  da  produrre  fenomeni  ed  effetti  tanto  diversi,  rimarrebbero 
ancora  immerse  neii'  oscurità ,  e  la  fìsica  non  avrebbe  per  questa 
parte  avvantaggiato. 

Neil'  esame  dei  diversi  ordini  di  fenomeni  vedremo  quale  delle  due 
ipolesi  sia  la  più  probabile  e  più  coosentanea  alle  diverse  circostanze, 
che  accompagnano  i  fenomeni  medesimi.  Queste  ipotesi  sono  di  gran 
sussidio  per  la  coordinazione  dei  moltiplici  fatti  in  un  ben  ordinato 
stRtema  ,  che  li  presenta  sotto  l'aspetto  di  scienza  ,  e  ne  facilita  lo 
studio  senza  però  assegnarne  la  vera  cagione.  Ma  esse  non  cambiano 
la  loro  natura  d' ipolesi ,  quantunque  possano  acquistare  più  o  meno 
probabilità  secondo  che  si  accordano  più  o  meno  colle  diverse  cir- 
costanze sotto  cui  avvengono  i  fenonìeni.  Al  tempo  delia  riforma  della 
nomenclatura,  si  riteoDero  come  fluidi  particolari  e  ricevettero  quin- 
di i  nomi  di  l umico  ^  calorico  ,  ektlricv,  e  magnetico,  che  si  ridus- 
sero poscia  ai  tre  primi.  Queste  denominazioni  possono  essere  con- 
servale anche  nel  caso  delia  seconda  ipotesi ,  ed  allora  il  /umico  sa- 
rebbe la  sostanza  o  la  causa  che,  associata  alla  materia  pesante» 
imprime  i  movimenti  DelTetere  univers<'iie  per  avere  i  fenomeni  della 
luce;  il  calorico  la  sostanza  per  cui  neh'  etere  stesso  nascono  i  feno- 
meni del  calore,  e  io  fine  ì'elHtrico  la  sostanza  dalla  quale  hanno 
origine  nell'etere  i  fenomeni  deireleltricilà  e  dei  magnetismo.  Que- 
ste sostanze  sarebbero  forze  ignote,  unite  ni  corpi  per  generare  quei 
movimenti  nell'etere;  nello  stesso  modo  che  relasticità  è  potenza 
ignota  per  cui  le  molecole  dei  i:orpi  vibrano  ed  imprimono  le  ondu- 
lazioni sonore  all'aria.  D'altronde  in  quanto  al  suono  è  provato  che  le 


ondulazioni  deiParia  sono  prodotte  da  vibrazioni  eccitate  nella  ma- 
teria  ponderabile.  Ma  per  riguardo  alla  luce,  al  calore  ecc.  sembra 
inverosimile  che  la  materia  ponderabile  stessa  sia  atta  a  concepire 
delle  vibrazioni  enormemente  celeri  (come  sarebbero  quelle  della  luce 
di  564  mila  ogni  milionesimo  di  secondo)  per  promuovere  le  corri- 
spondenti ondulazioni  nell'etere,  ed  è  per  ciò  che  siamo  costretti  ad 
ammettere  associato  ai  corpi  un  principio  od  una  sostanza  particolare 
capace  di  compiere  un  numero  così  prodigioso  di  vibrazioni  in  ua 
tempo  estremamente  piccolo.       ^•  '  KtMfei" 

t  Nella  Gsica  particolare  di  questi  principi!  noi  incominceremo  dal  t 
lumico  f  siccome  quello  che  facilita  lo  studio  degli  altri.  Infatti  l6 
dottrine  del  calorico ,  che  trovano  tante  applicazioni  ai  comodi  ed  ai 
bisogni  della  vita  e  della  società ,  vengono  meglio  dichiarate  e  rice-  •  - 
vono  schiarimento  da  quelle  del  fluido  luminoso.  D'altronde  perque^-  * 
sto  fluido  siamo  avvertiti  degli  oggetti  circostanti  e  di  quelli  sparsi 
nello  spazio  dell'universo.  Perloccbè  si  è  dal  medesimo,  che  debbono 
aver  principio  le  nostre  meditazioni ,  per  esser  esso  queir  agente 
dalle  leggi  del  quale  dipende  l'uso  profìcuo  del  senso  della  vista,  che 
più  d'  ogni  altro  contribuisce  a  farci  conoscere  1'  universo  sensibile.  - 
Se  Taria,  come  veicolo  della  parola  ,  serve  a  comunicare  i  nostri  .  * 
pensieri  ;  il  fluido  luminoso  aggiunge  un  gran  pregio  a  questo  com- 
mercio ,  rendendoci  presente  la  loro  imagine,  per  cui  diventano  più 
espressivi  e  più  evidenti.  L'  occhio  col  soccorso  del  fluido  luminoso 
ci  presenta  ad  un  tratto  la  forma  dei  corpi,  i  colori  da  cui  sono  ab-  , 
belliti ,  i  rapporti  delle  loro  posizioni ,  i  movimenti  da  cui  sono  tra-- 
sportati  nello  spazio,  e  distingue  nettamente  tutte  queste  modificazio-  • , 
ni ,  di  cui  col  tatto  o  con  altro  senso  non  si  potrebbe  avere  idea.  E  ^ 
forse  per  tali  ragioni  che  il  Sommo  Facitore  delle  cose  diede  esisteoza 
al  fluido  luminoso  nel  primo  giorno  della  creazione. 

?  .     r^v*..  ,  CAPITOLO  QUARTO  • 

'  .    '      DELLA  LUCE.  .  '  ^  . 

> 

736.  11  fluido  luminoso  o  lumico  è  quell'agente  in  causa  del  quale  ^ 
ci  riescono  visibili  gli  oggetti,  si  anima  la  natura  e  si  ammantano'  ** 
i  corpi  di  quei  colori  e  di  quelle  mezze  tinte,  con  cui  si  presentano 
ai  nostro  sguardo  più  o  meno  splendenti  a  brillanti.  Esso  va  distinto"^ 
dal  chiarore,  che  suscita  in  noi  e  su  altri  corpi  e  ne  è  l' effetto,  e  che 
cbiamasi  lume.  La  parola  luca  poi  si  adopera  a  dinotare  tanto  la  causa 
quanto  l' elTetto  del  fluido  luminoso  ,  e  la  scienza  delta  Ju^  afK»e|- 


lasi  ottica.  La  mancanza  di  luce  fa  nascere  le  tìneòn  o  il  hujo,  le 
quali  signifìcazioiii  non  ei  devono  confondere  con  quello  d'  oscurità 
e  d*  ombra ,  essendovi  nella  prinm  bensì  poca  luce  nja  non  un  totale 
difetto,  ed  esprimendo  lo  seconda  uno  spazio  privo  bensì  di  Iure  di- 
retta ,  che  lo  limila  soltanto  all'  intorno ,  ma  che  ne  ha  di  quella  in* 
viata  da  altri  corpi  come  meglio  vedremo.  Dante  dipinse  con  verità 
poetica  uno  topazio  tenet>ruso  chiamandolo:  Luogo  d  ogni  Iwt  muto. 
EsamiDeremo  in  seguito  come  succede  neli'ocdiio  il  fenomeno  della 
visione  ,  e  il  modo  di  rinvigorirla. 

Me  il  principio  o  la  causa  della  luce,  come  suscita  in  noi  la  sen- 
sazione della  chiarezsa  e  dello  splendore?  Come  diviene  sensibile  al 
nostro  o«-chio  ?  la  luce  sparsa  uniformemente  in  lutto  1'  universo  e 
diventa  essa  sensibile  soltanto  in  virtù  d'un  certo  movimento?  Oppure 
è  dessa  un  lluido  reale  scagliato  dai  corpi  luminosi  ?  Un  fanale,  acceso 
in  mezzo  ad  una  vasta  pianura,  nell'oscurità  della  notte  è  veduto 
da  ogni  lato  ,  per  ogni  verso  ed  a  grande  distanza.  Riempirà  nsso  ad 
ogni  istante  con  emanazioni  luminose  quel  vastissimo  spazio;  oppure 
■OB  farà  che  imprimere  un  certo  movimento,  ad  un  fluido  etereo  e 
sottilissimo ,  che  occupa  ogni  eslei^ione  e  riempie  tutto  1'  universo 
dal  sole  e  dalle  stelle  sino  a  noi  ?  Av^'errà  della  luce  con)e  del  suo- 
no, che  non  esiste  se  non  in  virtù  d'  un  moto  d'ondulazione ,  che 
r  aria  concepisce  in  causa  del  tremilo  del  corpo  sonoro  ?  Oppure  sarà 
esM  analoga  alle  emanazioni  dei  corpi  odorosi ,  le  quali ,  quantun- 
que non  mai  interrotte  >  non  recano  nei  corpi  stessi  perdita  sensi- 
bile di  peso 

Per  meglio  comprendere  il  duplice  aspetto  ,  aotto  cui  può  essere 
ravvisata  la  causa,  che  genera  in  noi  la  sensazione  della  chiarezza 
%  produce  sui  corpi  circostanti  l' illuminamento  .  osserviamo  che  a 
tal  effetto  deve  esistere  tra  nqi  e  gii  oggetti  un  modo  qualunque  di 
comunicazione ,  dal  quale  essere  avvertiti  a  distanza  della  loro  esi- 
stenza. La  cauia  di  quésta  comunicazione  ,  di  questo  mezzo  con  cui 
ci  accorgiamo  deW  esistenza  d'oggetti  posti  fuori  di  noi  medesimi  , 
che  si  esercita  a  distanza  e  si  trasmette  al  nostro  occhio  ,  è  appunto 
Mò  0^  chiamasi  luce  o  lumico.  Ora  un  tal  modo  di  comunicazione  può 
accadere  in  due  maniere  diflerenti  :  in  virtù  d'un  fluido  elasticis- 
simo e  sottilissimo  particolare,  emesso  dal  corpo  luminoso  ed  inviato 
0  direttamente  all'occhio  o  sugli  oggetti  circostanti  che  ne  sono 
iUuroineti  e  riescono  visibili  col  ripercuoterlo  nelPorgano  medesimo; 

o  in  causa  d'un  tremito  o  d'una  pulsaiione  del  corpo  luminoso,  per 
cui  si  eccifi  un  movimento  d'ondiilazione  in  un  fluido  intermedio  o 


\  lA 

elere  universale,  the  |)ui'là  air  occhio  quelle  vibrazioni,  v'impriniB  ^ 
la  sensazione  della  chiarezza  e  vi  produce  la  visione.  Nel  primo  caso 
vi  sarebbe  realmente  un  mo^o  di  /ram/asione,  nel  secondo  si  ridur>  ' 
rebbe  la  comunicozione  semplicemente  ad  un  moto  d'ondulazione. 
Ciascuna  di  queste  due  opinioni,  di  queste  due  maniere  di  ravvisare 
la  causa  della  luce  ebbe  i  suoi  seguaci.  La  prima  ipotesi ,  applicata 
alla  spiegazione  dei  fenomeni  luminosi,  forma  il  stilema  dell' emissione; 
l'altra,  diretta  allo  8tess9.fine,  costituisce  il  sistema  delle  ondula- 
zioni. In  ognuno  dei  due  Hsteroi  la  causa  del  lume  è  l'agente»  che 
in  una  maniera  pronta  ci  mette  in  comunicazione  cogli  oggetti  estemi 
e  ci  mostra  la  loro  forma,  i  loro  colori  y  il  loro  moto  apparente  e  tulle 
quelle  modificazioni,  che  ricevono  nell'  attualità  della  loro  esistenza. 

Ciascuno  dei  due  sistemi  incontra  delle  diilicoltà  nell' interpreta* 
zione  degli  efletti  del  lumico ,  che  faremo  conoscere  nel  corso  di 
questo  capitolo.  Ad  alcuni  Gsici  sembra  che  quello  delie  ondulazioni 
sia  il  piìk  naturale  e  il  più  facile  al  concepimento  dei  fenomeni  gene- 
rali, per  la  similitudine  che  ha  col  suono.  Altri  in  vece,  osservando 
V  analogia  che  1'  emanazione  d'  un  fluido  luminoso  ha  cogli  effluvi 
dei  corpi  odorosi  ed  esaminandone  le  leggi  che  può  avere  comuni  con 
questi,  non  esitano  a  riguardare  la  luce  come  un  fluido  dotalo  d'un 
moto  reale  di  translazione,  che  attraversa  lo  spazio  con  velocità  prò- 
4Ì8Ìoaa.  In  tale  divergenza  d'opinioni  vi  ha  chi  ha  imaginato  un  terzo  \ 
sntema  ottico  per  la  spiegozione  dei  fenomeni  luminosi ,  il  quale  ' 
partecipa  dei  primi  due  e  si  attiene  più  ai  principi!  chimici  che  ai 
meccanici  della  materia,  essendosi  per  ciò  chiamato  sis/fina  c/ittnico 
d'  ottica.  Quest'  ultimo  sisten>a  non  è  ancora  stato  illustrato  col  cal- 
colo e  coir  esperienza  in  modo  da  elevarlo  alla  dignità ,  cui  giunsero  . 
i  due  primi  pei  lavori  e  gli  studii  dei  fisici  i  più  distinti  (i).  Nel  corso  * 
di  questo  capitolo  ve(^emo  come  due  sperimenti  cardinali  e  i  succes- 
sivi incrementi  fatti  dalia  dottrina  delle  onde  per  opera  dei  matema^- 
tici,  c'  inducono  a  seguire  il  sistema  delle  ondulazioni. 

737.  Alcuni  corpi  sono  dotati  di  luce  propria,  come  il  sole,  le  • 
sèalie,  i  corpi  in  combustione  ed  in  ignizione,  e  si  appellano  quindi 

{i)  Il  mtcma  chimico  d'ctlica  e  »taio  imagioato  da  Parrol,  fisico  di  Pieirobcrgo, 
evi  trova  rfpoato  Dell'opera  intitolata  :  GrundriMM  der  theorrliichen  Phytik  sum 
GebraucMe  fUr  Vor/fxunyen.  Dorpat  t809; — e  con  maggior  eiteiuione  »  avilup- 
pato  in  tre  arlicoVi  Inaeritì  negli  Annali  di  fi$ira  dìTìilbi'rt,  l.  LI  t6t!J  —V\f- 
rftilnnia  ^  P^rctbor^o  propose  pel  1829  il  premio  Hi  200  recohiDi  pt-r  isriojjticrr  « 
•Iranc  difOfAhìi  «lei  primi  dite  mtrmi  o  per  tllantnire  il  fervo .  rfie.  da  ipianlavtp^ 
piamo,  amlò  •nAr'effello. 
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luminosi ,  perchè  capaci  d' incitare  delle  (mduhitioDi  nell'  etere  uni- 
versale e  di  produrre  nell'  organo  della  visione  il  senso  della  chia* 
rezza  e  dello  splendore.  Altri  invece  vengono  rischiarati  e  non  dif- 
fondono che  il  lumico  ricevuto  dai  primi.  Questi  secondi  diconsi  per 
ciò  corpi  non  luminosi  od  illuminaii ,  e  di  tale  specie  sono  i  metalli, 
le  pietre ,  i  legni  e  molle  altre  materie  di  questo  nostro  globo,  come 
pure  i  pianeti.  I  corpi  luminosi  dunque  devono  essere  dotali  d'un 
moto  vibratorio  o  d' un  tremito  nelle  loro  particelle,  pel  quale  pro- 
durre neir  etere  le  ondulazioni  ,  mentre  quelli  illuminati  ne  sono 
privi.  In  generale  poi  si  dicono  corpt  lucidi  ambedue  le  specie  anno- 
verate, quando  eccitano  il  lumico  tanto  che  sia  loro  proprio  quanto  che 
venga  loro  somministrato  da  altri  corpi.  1  primi  possono  produrre  di- 
rettamente nell'organo  della  visione  il  senso  della  chiarezza,  mentre 
non  ci  accorgiamo  della  presenza  dei  secondi  se  non  quando  sono 
illuminati  dai  primi. 

I  corpi  non  dotati  di  luce  propria  si  distinguono  in  opachi,  diafani 
e  translucidi.  Gli  opachi  non  sono  capaci  di  trasmettere  a  traverso  di 
ioro  le  ondulazióni  dell'etere,  da  cui  sono  colpiti ,  e  quindi  dietro 
di  sè  non  danno  segni  della  chiarezza  e  dell'  illuminamento,  che  rice- 
vono nella  parte  anteriore.  In  generale  si  dicono  trasparenti  quei 
eorpi  che  sono  atti  alla  trasmissione  delle  onde  luminose  ,  e  se  essi 
le  trasmettono  regolarmente  come  le  ricevono  ,  allora  si  dicono  di<»- 
fani  -j  che  se  nella  trasmissione  le  onde  eteree  sono  alterate  nei  loro 
movimenti  e  si  confondono  ,  in  tal  caso  i  corpi  diconsi  translucidi.  I 
corpi  diafani  lasciano  scorgere  attraverso  di  essi  la  massa,  la  forma  e 
il  colore  e  tutte  le  accidentalità  degli  oggetti  ;  tali  sono  i  cristalli ,  i 
vetri ,  r  acqua  limpida  ,  1'  aria ,  e  simili  ;  mentre  quelli  translucidi 
lasciano  bensì  scorgere  la  luce  inviata  su  di  loro  dai  corpi  lucidi , 
senza  darci  T  idea  della  forma  esatta  e  di  tu|ii  gii  accidenti  degli 
oggetti  lucidi  ;  tali  sono  il  talco ,  la  carta  ,  alcuni  tessuti,  il  vetro 
smeriglialo  e  simili.  Parecchi  corpi  opachi  tagliali  in  lamine  sottilis- 
sime divengono  translucidi.  Nel  linguagggio  comune  si  dà  eguale  si- 
gnificalo a  diafano  e  trasparente;  ma  quantunque  tulli  i  corpi  diafani 
sieno  trasparenti ,  non  tutti  però  i  corpi  trasparenti  sodo  diafani.  I 
corpi  opachi  bi.sogoa  che  non  siano  forniti  nel  loro  interno  di  etere , 
o  almeno  che  non  sia  capace  di  concepire  movimento;  mentre  quelli 
trasparenti  lo  contengono  ed  è  altu  a  ricevere  le  ondulazioni  luminose. 
'  '  I  corpi  luminosi  sono  essenzialmente  composti  di  materia  ponde- 
rabile ;  e  parlando  delle  diverse  sorgenti  delia  luce  o  dei  corpi  atti  ad 
incitarla  vedremo  che  senza  materia  non  vi  ha  verun  lume  possibile. 
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Lo  spazio  privo  di  maleria  ponderabile  o  il  vuoto  può  bensì  difTon- 
deré  il  fluido  luminoso ,  ma  non  dargli  nascimento.  Ne  risulta  dun- 
que che  i  corpi  luminosi  divisi  in  frammenti ,  in  particelle  pondera- 
bili piccolissime,  queste  rappresenteranno  altrettanti  punti  fisici,  che 
per  ciò  diconsi  punti  luminosi  od  irradianli.  Un  corpo  luminoso 
quindi  si  può  considerare  come  un  complesso  di  atomi  irradianti  » 
che  eccitano  le  onde  luminose ,  le  quali  come  rette  si  diffondono  al- 
l' intorno  di  ognuno  di  essi  e  formano  altrettanti  raggi  luminosi.  Tal^ 
ctiè  per  raggio  luminoso  o  raggio  ottico  ìntendesi  una  serie  non  in- 
terrotta di  onde  poste  1'  una  in  seguito  all'  altra  e  formanti  una  li- 
nea retta.  La  riunione  di  parecchi  di  questi  raggi  costituisce  il  fascio 
luminoso ,  il  quale  secondo  la  forma  prende  il  nome  di  pennello  o  co- 
no 0  piramide  ottica  0  luminosa ,  oppure  di  fascio  cilindrico  o  pri- 
sma/lCO.^'^>'' . '«•fy*  >->  v^^'^  '  '  m  v 
738.  Là  scienza  della  luce ,  come  si  disse ,  si  chiama  in  generale 
ottica  ,  nella  quale  non  solo  s' insegnano  le  leggi  della  propagazione 
del  fluido  luminoso  nello  spazio  libero  e  quando  incontra  corpi  opa- 
chi e  trasparenti;  ma  si  fanno  conoscere  gli  strumenti  e  gli  apparati 
d'ogni  maniera  ,  che  servono  di  sussidio  e  producono  diflerenti  fe- 
nomeni nella  visione.  La  luce  dunque  giunge  all'  occhio  o  diretta- 
mente dal  corpo  luminoso ,  oppure  inviata  dai  corpi  opachi  che  la 
ricevonp ,  infine  viene  trasmessa  attraverso  i  corpi  trasparenti.  Que- 
sto triplice  modo  con  cui  le  onde  luminose  possono  giungere  all'  oc- 
chio ha  fatto  distinguere  la  scienza  della  luce  presso  gii  antichi  in 
tre  parti ,  essendosi  ritenuto  il  nome  di  ottica  a  quella  che  tratta 
della  luce  diretta,  e  chiamata  catottrica  V  altra  che  studia  la  luce  ri- 
flessa, mentre  si  è  appellata  la  terza  diottrica  che  si  occupa  della  luce 
rifratta  o  trasmessa  pei  corpi  trasparenti.  Queste  denominazioni  si 
usano  ancora  nel  linguaggio  scientifico  per  designare  alcuni  stru- 
menti e  distinguere  certi  modi  ed  effetti  della  luce  ;  ma  esse  non  ba- 
stano a  racchiudere  tutti  i  fenomeni  che  si  presentano  per  le  tante  sco- 
perte e  pei  tanti  progressi  fatti  dalla  scienza.  La  luce  diretta,  riflessa  e 
rifratta  si  riduce  a  tante  linee  geometriche,  che  rappresentano  i  raggi 
luminosi ,  e  le  dimostrazioni  dei  fenomeni  e  delle  leggi  dell'  ottica 
propriamente  detta ,  della  catottrica  e  della  diottrica  diventano  per 
tal  modo  tante  proposizioni  di  geometria.  Ma  dopo  le  scoperte  di  De 
Dominis  e  di  Newton  sui  raggi  luminosi  colorati ,  dopo  quelle  fatte 
da  Malus  sulla  polarizzazione,  da  Grimaldi  sulla  diffrazione,  e  dopo 
Ito  gran  numero  di  fenomeni  che  .^i  riferiscono  a  <|ueste  dottrine,  si 
ha  un  complesso  di  fatti,  le  cui  circostanze  sqoo.^ìù  fi.^icbe  che  geo- 


Il 

metrffehM  ti  disttogUM^o  da  qilelli  eom presi  neQ' amica  divislow; 
Egli  è  per  ciò  che  vi  ha  UD*ottica  geometrica  ed  uu^oitica  fia'oa. 

Gli  dTeili  fisici  del  lumico,  razione  che  esercita  m  tutta  lam- 
tura  organica  ed  inorganica,  ci  dimostrano  V  importiìnza  di  un  <]  mi- 
rabile agente.  Al  comparire  dei  primi  olbùn  nnnunzianli  l'nrrivo  d«l 
grand'  astro,  che  è  per  distendere  sulla  terra  il  beneliro  fluido  lu- 
ininoao ,  tulle  le  creature  sembrano  uscire  dall'  inasiooe  c  dal  nulla, 
ia  cui  si  IrovATono  per  la  privazi<»e  di  esso;  tutta  la  natura  al  dis- 
siparsi delie  tenebre  si  veste  di  vaghi  colori  e  spiega  la  sua  pompa. 
11  canto  degli  augelli ,  il  rivolgersi  verso  l'oriente  dei  fiori  umidi  di 
rugiada  ,  sono  mezzi  di  cui  la  natura  si  serve  per  esprimere  l'esul- 
tanza alia  comparsa  del  (rran  luminare  sull'orizzonte.  L'uomo  pure 
si  accorda  con  qu^ti  omafitM  all'  astro  maggiore  :  il  c(i«re  df  lui  si 
apre  e  si  ricrea  al  ricevere  le  prirfie  impressioni  della  luce  salutare 
dopo  una  notte  dì  tejiebre;  il  suoaoimo  sì  ravviva  quando,  dopo  un 
etek)  nuvoloso,  il  sole  ritorna  suH*  orizzonte  a  splendore  con  tutta  la 
sua  pompa.  Riesce  quindi  un  soggetto  di  molle  interesse  lo  studio 
degli  effetti  e  delle  moditicaziooi  direrse  che  i  corpi  po^isiono  imprimere 
o  ricevere  dal  fluido  luminoso  ,  e  la  conoscenza  delle  leggi  che  se- 
gue  questo  benefico  agente,  versato  dal  Greàtore  con  tanta  profusio> 
ne  e  magnificenza  sopra  tutto  l'universo.  Al  quale  scopo  divideremo 
questo  capitolo  in  tre  sezioni  distinte:  nella  prima  si  tratterà  deW*oC- 
fica  geometrica;  nella  seconda  dell' o//ico  /Istca;  e  finalmente  nella 
iena  coasidereremo  la  luoe  neli  urgano  ilella  visione.  ' 

Dell'  ottica  ^onietrica. 

m  LeMMmiM  più  iMgliari  ».le  speriMM  fià  wnh  ei'4i- 
Mèimm  11  dtffaaiMfr  dil  ftuMb  MmitaMo 
i^fiMk  Bi  mi  ^  ch8     teci  ai  ftrofMgééimmftm.  Si'M 
mmié  U  toea  eote  f^fcr  m  pieodo  péiiftglr éHi*  iof^ùi  dsHt  A- 
Milnd*McilD6ca«b{iMtpir«giiiiiit  pM»  ««lf«ift  ttlf- 
iato  ioMttlo  prógrelife  mIT  «woritA  Mì'MMb  to  linai  retti , 
0  col.  li  p«ctà  «Vili  «n*  prm  |{iÌÉÌeUÌù  MNMnito  dn  In  Mi- 
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flBflnte  in  tutti  t  paatt  tatermedi;  Si  dispongaai  latoKra  1*  «do  in  itf- 
iritoiir  clti«  i  fht  im  paririliK  tra  dÌMlit  IN  meliito 
ipnii  iHiia  Mi  «ntro  «n  ptoMlii  $(tro;  t  tà  Mlloelil  inoli  Mimo 
Itegli  ilalrimi  bìì  éawiela  icoasa  e  st  rifilgatoa  mà  ¥end  il  Mie  : 


9t  si  applichi  Tot'cbiu  al  fero  dell'altro  diecu  fslrerou  ,  si  trova  che 
la  Ilice  delia  erodala  o  del  soie  apparisce  allo  sguardo  dell'  osserva- 
tore quaudo  i  tre  fori  sono  posti  sulla  medesima  retta,  e  icomparìscc 
tosto  che  uno  di  essi  si  discosti  dalla  retta  che  congiuoge  gli  altri 
due.  Due  dischi  di  metallo  ,  l'uno  concavo  e  1' altro  convesso ,  si 
pongano  a  rincontro  ;  la  visione  a  traverso  lo  spazio  interposto  ha 
luogo  sinché  si  possa  condurre  fra  essi  uoa  linea  retta  ,  ma  cessa  to- 
sto che  il  tracciamento  della  retta  non  ha  più  luogo,  a  malgrado  che 
fra  loro  rimanga  ancora  molto  spazio  curvilineo.  Per  quanto  un  tubo 
ricurvo  avesse  un  grande  diametro  senza  poter  condurre  nel  suo  va- 
no uoa  retta ,  non  si  vedrebbero  attraverso  ad  esso  i  corpi. 
^  I^turecchie  altre  spericnze  ed  osservazioni  giornaliere  ci  conferma- 
no tale  proprietà  della  luce  ,  ed  appunto  la  visione  degli  oggetti,  che 
si  presentano  direttamente  allo  sguardo,  succede  per  altrettanti  raggi 
lucidi ,  che  partono  dai  loro  punti  e  giungono  a  colpire  V  occhio  ;  e 
quando  i  raggi  siano  intercettati  da  (jualche  corpo  opaco  ,  1'  oggetto 
non  è  più  visibile. 

Vedremo  come  la  propagazione  della  luce  in  linea  reità  sfaccorda 
colla  dottrina  delle  ondulazioni  ;  diremo  intanto  ch'essa  è  in  noi  così 
impressa  dall'esperienza  che,  quando  il  nostro  occhio  è  colpito  da  un 
raggio  luminoso  deviato  nel  suo  eammino  da  qualche  cau?a  ,  andia- 
mo a  cercarne  il  punto  lucido  d'  origine  sul  prolungamento  dell'  irlli- 
ma  porzione  di  raggio  giunta  all'  occhio.  Per  questa  legge  V  ingegne- 
re e  r  agrimensore  tracciano  colle  visuali  le  linee  rette  sul  terreno  , 
e  il  cacciatore  dirige  collo  sguardo  lo  schioppo  per  colpire  la  sal- 
vaggina. 

740.  La  più  piccola  scintilla  di  luce  è  visibile  in  qualunque  parte 
si  trovi  r  osservatore  all'  intorno  di  essa ,  e  la  damma  d*  una  can- 
dela collocata  nello  spazio  sgombro  di  corpi  opachi  si  vede  in  ogni 
punto  d'una  sfera,  di  cui  essa  occupa  il  centro;  ecco  perchè  si  suol 
dire  che  la  luce  si  propaga  per  isfera  :  Neil'  immenso  spazio  dell*  u- 
Diverjo  il  sole  diffonde  per  ogni  verso  il  fluido  luminoso ,  che  brilla 
nello  stesso  tempo  sul  nostro  globo  e  sugli  altri  pianeti,  sui  satelliti, 
sulle  comete  e  su  tutti  gli  astri  del  firmamento.  Ogni  punto  lucido 
dunque  è  il  punto  da  cui  partono  moltissimi  raggi  che  si  estendono 
per  ogni  banda ,  è  l' origine  di  onde  eteree  che  si  propagano  per  ogni 
verso  ;  e  può  censiderarsi  quindi  come  il  centro  d' una  sfera  di  luce 
che  rischiara  lutti  gli  oggetti  che  si  trovano  in  quello  spazio. 

I  raggi  lomioosi ,  che  partono  dal  medesimo  punto ,  sono  diver- 
gfttti  -f  e  r  intervallo ,  da  cui  soqo  separati,  va  aumentando  rulla 


u 

disUoza.  1  due  rag^i  fonnauo  con  l' intervallo  un  triangolo  isoscele, 
la  cui  base  ò  l'intervallo  medesimo  e  la  distanza  risulta  l'altezza  del 
triangolo.  Ora  chiamando  6  quest'  Intervallo  e  d  l'altezza,  mentre  eoo 

a  si  noia  l'angolo,  si  ha  la  proporzione  d:  ^  ::sen.  (90^—^:  sen.  ^. 

Vedremo  più  avanti  che  il  nostro  occhio  non  si  accorge  d'un  angolo 

di  2(y*i  perciò  Tacendo  a=2(r  si  ha  d:—  :  :  co«.  i(f  :  sen.  10", 

Id 

da  cui  si  ha  -^  =  130^.  89.*  59'.^',  ossia  j=  4,  3144  25f  ,  « 

2d  /      d     ..  ^ 

quindi ,         20C26  e  per  consegueoza  ò  r=  il  che  signiGca 

che ,  quando  r  intervallo  fra  i  due  raggi  è  circa  la  diecimillesima 
parte  della  distanza  dal  punto  irradiantCf  essi  riescutw  sensibilmente 
paralleli.  V  .... 

741.  Il  fluido  luminoso  si  diffonde  con  una  velocità  enorme  ;  ed  è 
per  ciò  che  Galilei  e  in  seguito  gli  Accademici  del  Cimento  ,  avendo, 
esperimentatò  nell'intervallo  di  irìcuni  chilometri  (da  Pistoja  a  Firen- 
ze), non  si  accorsero  di  tempo  percettibile  fra  l'apparizione  della 
luce  ad  un'  estremità  e  la  sua  comparsa  all'  osservatore  posto  all'  e- 
stremità  opposta  della  linea.  Si  richiedevano  spazi  molto  più  vasti  di 
quelli  del  globo,  per  iscorgere  direttamente  con  Posservazione  qualche 
tempo  sensibile  nella  propagazione  del  fluido  luminoso  ;  giacche  un 
corpo  ,  colla  velocità  di  questo  fluido ,  impiegherebbe  soltanto  1'  ot- 
tantesima parte  d'un  secondo  di  tempo  nel  percorrere  V  intera  perife- 
ria del  nostro  globo ,  che  è  di  40000  chilometri.  Cassini  il  seniore 
pensò  di  risolvere  H  problema  trasportando  l' esperimento  negli  im- 
mensi spazi  del  firmamento  ,  e  Roeroer ,  insistendo  sull'idea  di  Cas- 
sini,  venne  a  sciogliere  il  problema,  servendosi  i  come  il  primo, 
dell'  occultazione  dei  satelliti  di  Giove. 

Per  dar  un'  idea  del  metodo  impiegato,  rappresentiamo  con  G  il 
pianeta  Giove  e  con  B  un  suo  satellite  la  cui  orbita  è  ABCD  (  fìg.  i  )• 
Sìa  inoltre  S  la  posizione  del  Sole  e  T  la  Terra,  la  quale  nel  percor- 
rere la  sua  orbila  TETT  può  trovarsi  in  T  e  in  T'.  Quando  il  satel- 
lite B  entra  nell'ombra  Gg  projeltata  da  Giove,  viene  eclissato  e 
r  osservatore  sulla  terra  situata  in  T,  in  congiunzione  col  Sole  e  Gio- 
ve ,  trova  che  V  emersione  del  satellite  dall'  ombra  si  vede  16.26",4 
più  presto  di  quando  la  Terra  è  posta  in  T'  in  opposizione  ni  Sole, 
Essendo  quindi  TT  il  diametro  dell'  orbila  terrestre ,  ne  risulta  che. 


la  luce  impiega  appuulo  16',  Ì&\À  a  percorrere  quello  spazio,  ossia 
8'.  13",2  a  percorrerne  la  metà  ST,  ossia  a  giungere  dal  sole  sino  al- 
la Terra.  • 

£  appunto  con  osservazioni  di  questo  genere  istituite  colla  mag- 
giore esattezza  e  ripetute  da  diversi  astronomi  che  si  sono  stabiliti  i 
dati  per  valutare  la  velocità  del  lumico.  Infatti  il  raggio  medio  del- 
l'orbila  terrestre  è  di  2i047,i  rag^i  equatoriali  della  terra,  ciascu- 
no dei  quali  si  valuta  di  6376600  metri ,  per  cui  risulta  che  in  8*. 
la  luce  percorrerà  lo  spazio  di  met.  24047,1  X^~6600,  e  in  un 

24047  yC  1 6376600 
^lo  se(M>iKÌo  di  tempo  met.  ^^^o  —  met.  310905794,' 

cioè  la  luce  ha  la  velocità  di  310906  chilometri  per  secondo.  Il  suono 
avendo  soltanto  la  velocità  di  340  metri  (§.  699},  ne  risulta  che  la 
luce  ha  una  velocità  di  più  di  900  mila  volte  quella  del  suono ,  e  di 
500  mila  volte  quella  d' una  palla  da  cannone ,  per  cui  questa»  pro> 
gredendo colla  stessa  velocità  impressale  dalla  scarica,  impiegherebbe 
a  venire  dal  sole  alla  terra  circa  8  anni. 

A  malgrado  di  una  velocità  così  enorme ,  Fizeau  nel  trascorso  an- 
so ,  servendosi  dello  stesso  principio  dello  specchio  ruotante  con  cui 
Wheatstone  aveva  misurata  la  velocità  dell'  elettrico  ,  è  giunto  alla 
valutazione  della  velocità  del  fluido  luminoso  con  esperimenti  isti- 
tuiti negli  angusti  spazi  del  nostro  globo  (1).  Cerchiamo  di  far  com-  > 
prendere  il  modo  d'  istituire  V  esperimento. 

Abbiasi  un  disco  diviso  alla  sua  circonferenza ,  come  le  ruote  deo» 
tate ,  in  intervalli  eguali  alternativamente  vuoti  e  pieni ,  e  di  dia- 
metro abbastanza  grande  da  potere  intagliarvi  1000,  p.  e.,  di  tali 
intervalli.  Il  disco  sia  applicato  su  d'  un  asse  intomo  al  quale  possa 
ruotare  con  velocità  più  o  meno  grande.  La  durala  del  passaggio  di 
ciascun  intendilo  per  un  medesimo  punto  dello  spazio  dipenderà 
dalla  velocità  di  rotazione.  Se  questa  velocità  è  assai  grande  il  tempo 
è  brevissimo  ;  e  se  è  di  10,  di  100  giri  ogni  secondo,  il  detto  lem- 
1  1 

po  risulta  di  Jqqqq*^'^  100000  '      '*»econdo.  Durante  questi  tempi 

cosi  brevi  la  luce ,  secondo  la  velocità  ottenuta,  percorrerà  31  chilo- 
metri per  la  prima  frazione  e  3  per  la  seconda. 

Ora  imaginiamo  un  raggio  luminoso  cbe  passi  per  uno  di  questi 
intervalli  vuoti ,  mentre  il  disco  è  in  movimentò ,  e  che  ,  dopo  aver 
progredito  per  una  certa  distanza ,  sia  riflesso  e  rjpviato  nefla  stessa 


(4)  8i  vegga  gli  Annali  di  ftsicm  e  Chimica  ecc  >  Mrte  sccooddV  t.  iw  P..2S. 


direiioDe  t^rté  ii  (lt2>cu ,  ulobè  tv  fosse  m  quiete  i' iscoDlrereèbe 
netto  stesso  punto  d«lio  s|)azio.  Se  il  dis«o  invece  è  in  molo,  qiiesto 
potrebbe  essere  tale  che  la  luce ,  a  malgrado  della  sua  grande  ve- 
locità ,  incontrasse  nelli  sua  relrocessiuiie  lo  spazio  pieno  dai  disco 
«  quello  susseguente  vuoto,  e  quindi  venisse  inlerceltata  o  lasciata 
passare  secondo  la  velocità  del  dii»cu  e  la  dtsUiu^u  cui  iia  luogo  lafl- 
flessione.  -     '  ,  -      •   ^    •  i 

Si  abbiano  due  cannocchiali ,  istrumenti  jottioi  cbe  in  seguito  im- 
pareremo meglio  a  conoscere  :  si  collocbi  al  fuoco  dell' oggettiro  di 
UBO  di  essi  uno  specchio,  e  tra  il  fuoco  e  l'oculare  dell'altro  un  ve- 
'   tro  trasparente  taclioato  dì  iS^  coir  asse»  sul  quale,  per  un*  a  per- 
twn  laterale ,  può  mv%  Mttt  ft  laee  di!  nnà  kiceriM , 

cb»lo  speofliiifrfifl<jMÌLVOTO  l'oggeUivo.  QuMM  toméù^tmMotkiik 
ji.^spoDgfrJB  «MiiMft  èlM  la  Ukee  ooniMfitt  4ù  éoo  O0§iill«^  ti» 
ibylU!»iwolt  iwriftria'del  éimf  utUote,  éone  pmmé^pK  ifliidc^ 

*  ìitìiii  Hl^ijiBge  tir»8y««y»  éà  mmm^  eawocchiale  ìimn»^  4K 
alaut  àiMa  parte  opposta  del  diae»,  edè  riSttia  dallo  apaecU»  peif. 
rainméqiwaMlla  ilatsa  yla  a  ritoiian  al  tutelo  caiuioeeliialo»  ove 
Hjft)iÉaiNi.iamrw|t  allnfwio  aL  YOtrt  pwmsio  deìl'ooultni»  \^  ' 
jAiialÉ  dìiiNMiiiMo  Mis  la  liiot  iriaiMè  ta-aiilM  allMUìiMÉi 

•  i^yiiMioehili^  ditlaMO  camlderaMii  ;      gaaMcebiali  di  ♦  awrtW 
mmSri  apeiawi ,  la  distanaa  poò  att»  p<t(ai%  ad  S  cMoittri  tmi 

>  aa  cbe  la  luce  riesca  troppo  dobolo.*Si  «oda<allora  ini  ponto  Iobn- 
«ofoaiOiifB  od, itn  atollo  0  Imoko  dalkJiioa  p«Uta 

0  litoiMia  mà  Mcderipo  dopo  %f9t  porcino  lo  ipoaio  di  i6  pbilo^ 
*  jaolri,  doto  otUmVersando  il  ▼olio  §m§b  all'oftonralon^  omobo 
.  *  dolf  ooularo.  Si  è  ao  qMlo^ooio  alONO  elie  ItìeogAfar  poioaro  i 

'  doott  dol'diODo  ruoCante  par  pMdorro  refTotlo  indlooto.  L'ocporieMO 
«loieoaiifcì  ìmm\  o  ai  trova cho»  aocoado  la  Telacilàpiù  oaMoo 
gnadidoVa  tolaiiodo,  il  posto  looiiiftao  MHo  con  itploodoio  o ait 
eOloui  lolilÌB«ota.  Mollo  cfraoMaPoe  »ool  4  aiolo  istituito  l'oape* 
limaotOj  it  prìno  eclisse  airieiie  quaBdril  disco  b  circa  126  giri 
per  seeoodo.  Con  una  dop^la^  Telocllà  il-  pmlo  biila  di  nuoYO*;  eoo*, 
una  TelMìlà  triplo  si  pióduee  no  aecoodo  oottase»  con  una  velo^ 
cità  quadrupla  il  punto  risooo-di  ouovo  brìHooto , 'O cosi  di  seguito, 

1  due  cannocchiali  si  trovatraoo  oHo  distooio  di  RMÌkì  8^5lt  11  disco 
dMoito  di  720  deoti  ara  disposto  sopra  uo  congegno  di  ruote  luoss» 
do  post,  iìm  o^oN^yosoirfifo  a  niSUrare  la  veleeitè  di  rotazione.  U 
luce  veniva  emanala  da  una  lucerna  disposta  fecondo  il  metodo  di 
Cstìdio.  Questi  pritiii  naggl'hoDOo  fomite  un  valore  delbi  volocitA  della 
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luce  poco  differente  dn  (|uello  dedotto  dalle  osservazioni  astronomi- 
che, avendo  trovato  per  risultato  medio  di  tutte  le  sperienze  315393 
chilometri.  • 

L' osservazione  dimostra  che  tutti  gli  altri  astri  difTondono  il  la- 
mico colla  medesima  velocità  di  quella  del  sole,  e  secondo  l'espe- 
rienza di  Fizeau  accade  egualmente  della  luce  artificiale  svilup- 
pata sulla  nostra  terra.  Kgli  è  chiaro  che  per  distanze  non  molto 
grandi  la  propagazione  del  lumico  riuscirà  sensibilmente  istantapea^^ 
e  tale  appunto  è  apparsa  agli  accademici  del  Cimento  e  tale  si  è  ri- 
tenuta in  tutti  gli  sperimenti  istituiti  sulla  velocità  del  suono  [%  698). 
Ma  pei  pianeti  e  gli  altri  astri,  che  sono  a  grandi  distanze  dalla  terra, 
la  luce  riflessa  o  diretta  che  inviano  a  noi  impiegherà  un  tempo  più 
o  meno  giUnde  secondo  la  loro  posizione;  ed  Urano  che,  dopo  Net- 
tuno recentemente  scoperto,  è  iJ  più  lontano  nell'ordine  dei  pianeti 
ed  ha  per  media  distanza  dalla  terra  iG24  milioni  di  miglia  geogra- 
fiche italiane  o  500i  milioni  di  chilometri,  impiegherà  quasi  5  ore 
ad  inviare  a  noi  la  Iure,  che  riceve  dal  sole.  L'astronomo,  che  os- 
serva quel  pianeta ,  non  lo  vede  ove  realmente  si  trova ,  ma  dove 
'era  3  ore  prima,  e  se  «sso  scomparisse  dal  firmamento  si  ve- 
drebbe ancora  r>  ore  dopo  che  avrebbe  cessato  d'esistere.  Si  è  veduto 
che  dal  sole  a  noi  la  luce  impiega  8'  1!^"  2.  Le  stelle  fìsse  si  tro- 
vano a  distanze  si  enormi  che  sì  richiede  qualche  anno  per  venire  la 
loro  luce  sulla  terra  ;  sicché  le  vediamo  in  luoghi  dove  più  non  sono  ^ 
da  molto  lem|M).  Tutto  ciò  che  esiste  nel  cielo  ol  di  là  del  nostro  si-  ' 
stema  potrebbe  essere  rollo  ,  confuso ,  annichilato,  senza  accorger- 
sene ,  e  si  vedrebbe  ancora  per  qualche  tempo  quel  grande  spettacolo  * 
d'  ordine  e  di  magnificenza  ,  che  in  tal  caso  non  sarebbe  piCi  che  un' 
illusione  ,  un'  imagine  senza  realtà.  ^ 

La  velocità  enormemente  grande  della  luce  si  spiega  facilmente  nel 
sistema  delle  ondulazioni  ;  mentre  è  inconcepibile  in  quello  dell'  e-  ^ 
missione ,  tanto  più  se  si  considera  che  la  propagazione  si  fa  con  mo- 
to uniforme  ,  per  cui  bisognerebbe  ammettere  in  corpi  dilTerente- 
juente  luminosi  la  medesima  forza  impellente ,  quando  per  lo  slesso 
etere  le  onde  devono  propagarsi  colla  medesima  velocità.  In  oltre  noQ 
si  concepisce  come  quelle  emanazioni ,  per  quanto  esilissime ,  pos-  . 
sano  con  velocità  così  grande  passare  pei  corpi  trasparenti  »  e  col- 
pire un  organo  cosi  delicato  qual'è  l'oc^^hio. 

Nel  sistema  delle  ondulazioni  l' intensità  della  luce  dipendo 
dalla  quantità  di  forza  viva  degli  atomi  eterei,  ed  è  tanto  più  grande  « 
qiHHBlo  è  maggiore  la  forza  che  colpisce  l'organo  della  vista.  Ora  le 


amplitudini  delle  ondulazioni  nel  propagarsi  per  isfera  decrescono  io 
ngiODe  delle  distanze  dal  centro  di  scuotimento ,  e  la  forza  viva  i 
proporzionale  al  quadrato  di  quelle  amplitudini  ;  perciò  la  forza  viva 
e  l'intensità  decrescerà  come  il  quadrato  della  distanza. 

Ma  indipendentemente  da  qualunque  sistema  si  osservi  che  i 
raggi  luminosi ,  che  partono  dal  medesimo  punto  e  si  difTondono  per 
isfera  ,  formano  delle  piramidi ,  il  cui  vertice  è  situato  nel  punto  me- 
desimo e  la  base  si  appoggia  all'  occhio  che  rischiara  o  alla  superfi- 
cie che  illumina.  Ora  l' intensità  bisogna  che  sia  tanto  più  grande 
(filando  più  è  grande  il  numero  dei  raggi ,  cioè  quanto  più  sono  ad- 
densati 0  radunati  in  spazio  ristretto.  Ma  dalla  geometria  si  sa  che 
le  sezioni  fatte  parallelamente  alla  base  d'  una  piramide  sono  simili 
fra  loro  e  stanno  come  i  quadrati  delle  distanze  ,  cui  si  trovano  dal 
vertice  ;  così  1*  intensità  ,  che  è  in  ragion  inversa  di  quelle  sezioni , 
sarà  anche  in  ragion  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  dal  punto  ir- 
radiante.  Dunque  in  generale  l*iniensità  delia  luce  è  in  ragion  in- 
fttrsa  del  quadrato  della  distanza  dal  punto  lumitioso. 

Presentando  inietti  una  superfìcie  perpendicolarmente  alla  retta 
guidata  al  punto  che  dilTonde  i  raggi  luminosi  per  un'  apertura ,  si 
vede  che  questi  si  allargano  in  uno  topazio  sempre  più  grande,  a  mi- 
sura che  la  superficie  stessa  si  allontana  dalla  sorgente  luminosa»  e 
che  quindi  l'intensità  decresce  in  ragione  dello  spazio  occupato,  os> 
sia  essa  è  in  ragion  inversa  di  questo  spazio,  quindi  del  quadrato 
della  distanza  del  medesimo  dal  punto  irradiante.  Se  quindi  una  per- 
legge  appena  i  caratteri  d'  un  libro  alla  Iure  d' una  candela,  per 
rii  ad  una  doppia  distanza  le  abbisogneranno  quattro  candele 
d'eguale  facoltà  illuminante.  Parlando  della  visione  vedremo  sin  dove 
può  estendersi  lo  sguardo  umano  ;  intanto  giova  notare  che ,  quando 
i  raggi  per  la  grande  distanza  possano  essere  considerati  paralleli 
f  §  740  ),  la  diminuzione  della  intensità  della  luce,  quantunque  a 
rigore  segua  i'  annunziata  leggé ,  non  riesce  però  più  valutabile  dal 
nostro  occhio.  £  appunto  per  ciò  che  le  stelle  fisse  appariscono  egual- 
mente luminose,  osservate  dalla  terra  tanto  all'  estremità  del  grau< 
d'  asse  della  orbita  quanto  all'estremità  opposta. 

All'appoggio  della  su  citala  legge  è  facile  determinare  il  rapporto 
dell'  illuminamento  di  due  |)unti  situati  sulla  stessa  retta  ,  che  con- 
giunge due  fiaccole  dell'  egual  forza  ed  egualmente  distanti  da  uno 
di  quei  punii  Q.  In  falli ,  chiamando  m,n  le  distanze  dei  due  lumi 

dall'  altro  punto  che  diremo  P  ,  sarà  — |—  ~~  »  In  disianza  di  Q  du 
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ciascun  lume.  Notando  con  i  il  chiarore  prodotto  da  un  sol  lume  se- 
paratamente sul  punto  di  mezzo  Q,si  avrà  per  la  detta  legge  il  chia- 
rore prodotto  su  P  da)  primo  lume  espresso  da      ,  e  dal  secoodo 

rappresentato  da  — Dunque  rilluminamento  dei  due  punii  P,Q  avrà 

il^ rapporto  di  2  :  2  ♦  Sm^n^  ;  a^(fnJ-4-n*).  Dove  si 

vede  che  il  punto  di  mezzo  Q  è  meno  illuminato  dell'altro  punto  P. 
Colla  matematica  poi  si  dimostra  che  il  minimo  illuminamento  cade 
bel  puotu  di  mezzo  ,  e  si  accresce  a  misura  che  f7i,n  maggiormente 
fra  loro  differiscono. 

743.  L' intensità  della  luce  dipende  anche  dalla  posizione  della  su- 
perficie per  rapporto  ai  raggi ,  dai  quali  viene  rischiarata.  Sia  S  un 
punto  lucido  (  (ìg.  2)  che  rischiara  la  linea  d'una  superficie  passata 
successivamente  dalla  posizione  AB  alla  posizione  AC,  la  quale  fa 
nei  due  casi  collo  stesso  raggio  SO  gli  angoli  SBA=x,  SCA^i/.  Tutti 
i  raggi  che  illuminano  la  superficie  AB  cadono  anche  sulla  AG,  e 
perciò  le  intensità  D,(i  della  luce  saranno  hi  ragione  inversa  delle  su- 
perficie rischiarale  0  delle  loro  basi  AB,  AG,  ossia  si  avrà  D:  d  :  :  AG:  AB.  - 
Ma  si  sa  per  la  trigonometria  che  AC  :  AD  :  :  sen.  ABC  :  sen.  y  ;  os- 
sia AC  :  AB  :  :  sen.  x  :  sen^  y  ;  dunque  sarà  D  :  d  :  :  sen.  x  :  sen.  y  ; 
vale  a  dire  che  i  intemi  là  della  luce  è  inragion  diretta  del  neno  del- 
l' angolo  che  fa  il  raggio  colla  suiterficie  rischiarata.  Il  massimo  il- 
luminamento perciò  si  ha  quando  i  raggi  luminosi  cadono  perpendi- 
colarmente sulla  superficie,  perchè  allora  il  seno  è  massimo.  ' 

£  questa  una  delle  ragioni  principali  per  cui  i  raggi  solari  produ- 
cono sul  nostro  globo  maggior  illuminamento  nelle  ore  meridiane 
che  in  quelle  mattutine  e  vespertine,  essendo  nel  primo  caso  meno 
obliqui  che  negli  altri  due.  Parimenti  la  luce  riesee  più  viva  d*  e- 
state  che  d' inverno ,  a  malgrado  che  il  sole  sia  più  distante  nella 
prima  che  nella  seconda  stagione. 

Quanto  si  è  esposto  intorno  alTintensilà  della  luce  si  riferisce  alla 
quantità  che  i  corpi  rischiarali  ricevono  e  non  a  quella  che  possono 
riflettere;  giacché  vedremo  che  in  queste  secondo  caso  l'intensità  di- 
pende dalla  natura  e  dallo  stato  della  superficie  illuminata.  La  luce 
può  e.ssere  indebolita  eziandio  dal  mezzo  per  dove  è  costretta  a  mover- 
si ,  come  vedremo.  Essa  può  dilTondersi  ben  anche  attraverso  ad  uno 
spazio  già  rischiarato.  Infatti  la  fiamma  d' una  candela  si  vede  attra- 
verso a  quella  d'  un'  altra  candeta  ;  e  quando  le  due  fiamme  sono» 


poste  ai  contatto,  l' impressione  diventa  più  viva  e  la  facoltà  illumi- 
Daote  più  intensa.  Questa  sperienza  riesce  più  sensibile  ndl'  HlufDÌ> 
nazione  a  gas  :  osservando  un  getto  a  ventaglio  di  fronte  la  luce  rie- 
sce tollerabile,  mentre  di  profilo  è  abbagliante.  Le  materie  opache» 
allo  stato  d' ignizione  o  riscaldate  al  color  rosso ,  devono  necessaria- 
mente nei  loro  punti  intemi  essere  dolale  di  pulsazioni  luminose  co- 
me alla  superfìcie;  ma  quelle  pulsazioni  non  possono  per  l'opacità 
essere  comunicate  all'etere  e  venire  ad  aumentare  l' intensità  dell'il- 
luminamento ;  ed  è  per  ciò  che  non  si  ha  lo  stesso  effetto  dalle  s<h 
stanze  della  fiamma  ,  che  sono  gaziformi.  '  • 

744.  Chiamasi  ombra  lo  spazio  dove  direttamente  non  giungono  i  • 
raggi  d' un  corpo  luminoso  in  causa  d'  un  oggetto  opaco  interposto  , 
per  cui  risulta  oscura  la  parte  opposta  a  quella  illuminata.  Se  i  rag- 
gi p^q  d'un  punto  irradiaute  S  cadono  sopra  un  corpo  opaco  A  ,  essi 
ne  lambiscono  1'  orlo  estremo,  e  la  parte,  su  cui  non  giunge  diretta- 
mente verun  raggio  di  luce,  rimane  oscura  (  fig.  3),  giacché  pro- 
cedendo in  linea  retta  non  possono  illuminare  lo  spazio  B. 

Allorquando  il  corpo  opaco  è  rischiaralo  da  un  sol  punto  irradiante 
è  facile  di  determinare  il  contorno  dell'  ombra  che  ne  risulta.  Infatti 
concepiamo  ki  retta  Sp ,  che  passi  pel  punto  illuminante  e  faccia  un 
intera  rivoluzione  attorno  al  coq)o  rimanendo  a  contatto  col  lembo 
estremo,  questa  linea  descriverà  la  superficie  d'un  conoide,  il  quale, 
prolungato  al  di  là  del  corpo  opaco,  determinerà  il  contorno  e  la  for- 
ma dell'  ombra.  Giova  l' avvertire  però  che  quest'  owòra  geometrica 
DOD  corrisponde  esattamente  all'  ombia  ftstea ,  perchè  i  raggi  lumi- 
nosi ,  passando  vicino  all'  orlo  de'  corpi ,  subiscono  una  lieve  modi- 
ficazione nel  loro  cammino  rettilineo ,  che  chiamasi  diffrazione  o  in- 
flessione  y  che  in  seguito  sludieremo.  Ora  faremo  astrazione  da  si  lievi 
alterazioni  e  riterremo  che  i  raggi  luminosi  non  provino  in  tali  cir- 
costanze veruna  inflessione. 

Si  abbiano  più  punti  irrradianti  o  un  complesso  dei  medesimi  co- 
stituenti una  superfìcie  luminosa ,  in  tal  caso  si  hanno  degli  spaai 
che  sono  nell'  ombra  per  rapporto  ad  alcuni  di  quei  punti ,  mentre 
ricevono  luce  dagli  altri.  Infatti  siano  P,Q,S  tre  punti  irradianli  ed- 
aò  il  diametro  d'un  cot\w  opaco  A  (fig.  4)  :  l'ombra,  che  questo 
produce  relativamente  al  punto  P,  è  delerminala  dai  raggi  estremi  . 
Pp,  Pp'  che  radono  il  corpo,  e  nessun  altro  raggio  di  P  cade  nel- 
r  interno  dello  s|>azio  pabp'.  Ma  lo  spazio  q'bp\  quantunque  non  vi 
pervengano  dei  raggi  luminosi  da  P,  è  però  rischiarato  per  la  porzione 
r'hp'  da  quelli  del  punto  di  mezzo  S  e  per  intero  itigli  altri  del  punto 
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Q.  Partroenli  dai  lato  opposto  vi  ha  lo  spazio  par  che  è  rischiarato 
dal  solo  punto  luminoso  P ,  e  lu  spazio  rat]  che  lo  è  dai  due  punti 
lumioosi  P,  S;  mentre  quello  esterno  alia  linea  qa  è  illuminato  da 
tutti  tre  quei  punti  irradianti  e  V  altro  interno  pabffy  non  riceve  alcu- 
na luce  dai  medesimi.  Si  osserva  perciò  in  pabq'  la  maggiore  oscuri- 
tà ;  mentre  gli  spazii  par,  q'br\  contigui  da  ambidue  i  lati,  riescono 
meno  oscuri  essendo  rischiarati  da  un  solo  di  quei  punti;  egli  altri  se- 
guenti raqt  r'bp'  ancor  meno  osouri  per  essere  rischiarati  da  due  dei 
medesimi.  Al  di  là  poi  di  questi  ultimi  spazii  la  luce  è  nel  suo  pien 
vigore.  Lo  spazio fMiò^'  chiamasi  nucleo  deli* ombra  od  oml^'a  vera  o 
perfetta ,  e  il  complesso  degli  altri  spazii,  che  ricevono  luce  da  uno 
0  da  due  di  T]uei  punti,  costituisce  \&  penombra  o  mtzzon^a. 

Se  gl'  intervalli ,  che  separano  i  punti  P,S,Q,  sieno  riempiuti  d'al- 
tri punti  illuminanti,  il  passaggio  dall'ombra  vera  alla  piena  luce 
succede  con  degradazione  insensibile,  con  una  sfumatura  di  tiute  per 
formare  la  penombra.  Siccome  Poggeito  illuminante  è  sempre  o  quasi 
sempre  un  complesso  unito  di  punti  ;  cosi  la  penombra  consiste  d'or- 
,  dinario  in  quella  sfumatura  dall'  ombra  vera  alla  piena  luce  ed  egua- 
glia in  grandezza  lo  spazio  compreso  fra  le  medesime.  I  disegnatori 
chiamano  chictro-tcuro  V  ombra  e  la  penombra  assieme ,  che  vengono 
rappresentate  suJIa  superOcic  nel  modo  indicalo. 
•  L'  ombra  in  generale  comparisce  tanto  più  densa  o  oscura  quanto 
più  è  grande  V  inlensilà  d'  azione  del  corpo  illuminante  ,  perchè  in 
tal  caso  diventa  maggiore  il  contrasto  dell'ombra  colla  luce  da  cui  è 
cireoscritta.  La  penombra  poi  riesce  tanto  più  oscura  quanto  più  si 
avvicina  all'ombra  in  causa  del  minor  numero  di  raggi  che  riceve. 
L'oscurità  dell'ombra  quindi  non  è  assoluta,  ma  relativa  alla  luce  da 
cui  è  contornala;  e  un'ombra  può  comparire  più  oscura  relativa- 
mente ad  un'  altra  benché  in  realtà  sia  rischiarata  da  maggior  luce 
di  quest'ultima.  Quanto  più  il  sole  splende  con  vìva  luce  sulT  oriz- 
zonte tanto  più  oscura  o  densa  apparisce  l'ombra  prodotta  da  un 
corpo  opaco;  il  grado  d'oscurità  assoluta  però  è  minore  nel  pri- 
mo che  nel  secondo  caso.  Alle  ombre  sul  declinare  del  giorno ,  non 
si  può  leggere  un  libro  ;  mentre  se  ne  rileva  ogni  più  piccola  lettera 
air  ombra  del  pieno  meriggio  che  ha  una  maggiore  oscurità  apparen- 
te. Parlando  della  densità  dell'  ombra  s' intende  sempre  dell'  appa- 
rente, quando  altrimenti  non  si  dichiari.  Ora  intenderemo  meglio  la 
dilTerenza  fra  tenebre ^  ombra  ed  oscurità.  Nell'ombra  la  visione  degli 
oggetti  riesce  distinta  in  virtù  della  luce,  che  ha  all'intorno  e  che  vie- 
ne in  essa  inviata  per  riflessione.  L*  oscurità  è  propria  d*  un  luogo 


dove  non  si  vedono  dislintamenle  gli  oggelli,  ed  è  quasi  sempre  un' 
idea  relativa,  applicandosi  anche  come  distintivo  dell' ombra  col 
chiamarla  piìi  o  meno  oscura  secondo  il  grado  di  densità  apparente.' 
•  745.  L*  ombra  in  generale  comprende  Io  spazio  situalo  dal  lato 
opposto  a  quello  illuminato  del  corpo  opaco  ;  come  sarebbe  1'  ombra 
C  prodotta  dal  corpo  opaco  B  illuminato  dalla  fiaccola  A  (  fig.  S).  Di 
quest*  ombra  totale  situata  nell'  aria  si  conhidera  quasi  sempre  quella 
parte  che  cade  ed  è  projettala  sopra  un  piano  o  una  superficie  qua- 
lunque ,  e  che  chiamasi  omòra  portata.  EIssa  è  pure  composta,  come 
è  chiaro ,  dell'  ombra  vera  e  della  penombra,  le  quali  in  questo  caso 
costituiscono  ciò  che  i  disegnatori  appellano  sbattinìenlo.  ^ 

L'ombra  portala  ab  o  è  prodotta  da  un  corpo  opaco  verticale  ad 
•opra  una  superficie  orizzontale  AB  (fig.  6} ,  oppure  è  gettata  da 
un  oggetto  orizzontale  ad  sopra  un  piano  verticale  MN  (  fig.  7  ).  Nel 
primo  caso  si  ha  Vomirà  retta,  nel  secondo  Vomirà  versa.  Se  in 
▼ece  d'  un  sol  punto  luminoso  S  ve  ne  hanno  parecchi ,  le  ombre 
rette  e  verse  sono  accompagnate  dalla  relativa  penombra.  In  generale 
si  suole  appellare  ombrata  quella  parte  della  superficie  ,  quando  per 
r  interrompimenlo  di  raggi  luminosi  diretti  riesce  meno  illuminata 
dell'  altra ,  su  cui  cadono  i  raggi  medesimi. 

Essendo  V  ombra  determinata  dai  raggi ,  che  lambiscono  il  lembo 
estremo  dei  corpo ,  pel  quale  essa  ha  nascimento  ed  è  projettata,  no 
risulta  che  la  sua  figura,  posizione  ed  estensione  dipendono  dalla 
forma,  dalla  situazione  e  dalla  grandezza  dei  corpi  illuminante  ed  il- 
luminato, come  pure  dalla  reciproca  distanza  di  questi  corpi  e  dalla 
diversa  curvatura  ed  inclinazione  della  superficie  su  cui  è  portala. 
Spetta  quindi  alla  geometria  sussidiata  dal  calcolo  di  determinare  la 
figura  e  la  posizione  dell'ombra  in  lutti  quei  casi.  Imporla  pifò  di 
conoscere  i  rapporti  d' estensione  dell'  ombra  relativamente  ad  alcuno 
circostanze  in  cui  si  iiroduce  ,  affìne  di  giudicare  i  fenomemi  fisici, 
che  si  presentano  quando  il  sole  splende  sull'orizzonte. 

Sia  AC=a  l'altezza  del  corpo  opaco  (fig.  8) ,  che  produce  l'om- 
bra retta  AB=x  sul  piano  orizzontale  AD  determinata  dal  raggio  SK 
del  lembo  superiore  S  del  corpo  luminoso,  e  si  chiami  m  l'angolo  ABC 
che  fa  il  raggio  stesso ,  il  quale  misura  l'altezza  apparente  del  punto 
lucido  S  suir  orizzonte  AD.  Dal  triangolo  rettangole  BAC  si  ottiene 

a>=  - — - —  ;  da  cui  si  apprende  che  la  lunghezza  delV  ombra  retta 
tang.  m 

è  in  ragion  composta  diretta  deli  altezi<i  del  corpo  ijpaco  ed  inversa 
della  tangente,  dell'angolo  d'elevazione  del  punto  4uminoso.  Se  è  Tan- 


gi6lo  m=45",  risulla  laii|.  m  =  | ,  c  quindi  (r  =  a,  vàie  a  dire  che 

quando  il  raggio  htminoso  fa  un  angolo  semirelto  colV orizzonte,  la  lun^ 
ghezza  dell'ombra  retta  eguaglia  l' altezza  del  rorpo  opaco  da  cui ^ 
prodotta.  ^ 

Per  avere  gli  analoghi  ropporli  detrestensione  deiP  ombra  verBii 
AB=  1/  prodotta  dal  corpo  opaco  AC  di  lunghezza  6  (iig.  9),  si 
chiami  con  n  V  angolo  che  il  raggio  SB  del  lembo  inferiore  del 
corpo  lucido  fa  coll'orizzonte,  il  qual  angolo  riesce  eguale  ad  ACB. 
Dal  triangolo  rettangolo  BAC  si  ha  y  =^  b.  tang.  n,  da  cui  si  deduce 
che  la  lunghezza  delVombra  versa  è  in  ragion  composta  diretta  della 
grandezza  del  corpo  opaco  e  della  tangente  dell'angolo  d' eleva- 
zione del  punto  luminoso.  Quando  è  l'angolo  n  =  45*,  allora  si  ha 
tang.  n  =  1 ,  e  perciò  y  =  hy  cioè  la  lunghezza  delV  ombra  versa 
eguaglia  la  graruiezza  del  corpo  opaco. 

Confrontiamo  ora  l'ombra  retta  e  l'ombra  versa,  sapendo  che  It 

lunghezza  della  prima  è  x  —  - — ^ — ,  e  quella  della  seconda 
*^  tang.  m  '  ' 

V=6tang.  n:  se  a=ò,  ossia  se  la  grandezza  del  corpo,  che  produce  Je 
due  specie  di  ombre,  è  uguale,  e  se  il  punto  lucido  è  egualmente  ele- 
valo sull'orizzonte  ossia  è  m=^  n,  si  ha  —  =  —  ,  e  quindi  a*  =  a?y, 

oc  a 

vale  a  dire  che  la  grand«ùza  ilei  corpo  opaco  è  media  proporzionale 
fra  le  lunghezze  delP  ombra  retta  f  versa.  Essendo  a  —  x  tang.  f7i 

=  X   ;  ed  inoltre  o  —  -— ^ —  =  m  ;  per  lo  stesso  an- 

cos.  m  tang.  n     ^  sen.n 

,  ,        j.       1   .      .    w«-  fn       COS.  m  _  ^  • 

golo  m  =  n  e  nel  caso  di  a  =6  si  avrà  x  =  y  - — —  . Daquer 

^  co$.  m     '  sen  m  ' 

sta  equazione  si  deduce  a?  :  y  :  :  sen'  m  :  cos*  m,  cioè  l'ombra  retta 
e  versa  stanno  come  i  quadrati  del  seno  e  del  coseno  delPangolo  dCeU' 
vazione  del  punto  lucido.  ^ 
,  GH  edilizii  illuminati  dal  sole  gettano  sul  terreno  orizzontale  l'ombra 
retta,  la  quale  diminuisce  coll'aumentare  tang.  m  ossia  col  crescere  la 
tangente  dell'angolo  d'elevazione  del  sole;  mentre  i  loro  aggetti man> 
dano  sui  muri  illuminati  da  quest'astro  l'ombra  versa,  la  quale  au- 
menta in  lunghezza  a  misura  che  il  sole  si  eleva  suU'  orizzonte  o 
si  accresce  tang.  n.  Dunque  alV elevarsi  il  sole  sempre  più  sulVoriz- 
zonte  sino  al  mezzogiorno  le  ombre  rette  diminuiscono  in  lunghezza 
è  le  verse  divengono  più  grandi;  mentre  dal  mezzodì  al  tramonto 
le  ombre  rette  ritornano  ad  allungarsi  e  le  verse  a  raccorciarsi,  i 
disegnatori  quindi,  quando  devono  rappresentare  le  ombre  di  oggetti 


illuluinali  dal  sole,  hanno  conveniilo  di  prendere  i'aogulo  d'eleva- 
zione di  45^  per  cui  risulla  la  lunghezza  delle  ombre  rella  e  versa 
eguale  alla  grandezza  del  corpo  da  cui  esse  sono  prodolle. 

746.  Volendo  determinare  la  lunghezza  della  penombra  retta  BD 
(flg.  8}  prodotta  dairoggello  opaco  AC  =  tf  e  dal  corpo  luminoso  SR, 
si  chiami,  come  precedentemente,  m  l'angolo  ABC  del  raggio  supe- 
riore S  che  determina  il  confine  dell'ombra  vera  AB,  e  con  m' l'angolo 
•  ADC  del  raggio  inferiore  R  che  stabilisce  il  termine  della  penombra 
BB^aj*.  Dalla  geometria  si  ha  l'angolo  RCD=m— m',  che  rap- 
presenteremo con  d  e  che,  essendo  eguale  all'opposto  al  vertice,  è , 
l'angolo  sotto  cui  si  vedrebbe  il  corpo  luminoso  e  ne  rappresenta  la 


a. 

grandezza  apparente;  e  dalla  trigonometria  la  retta  AD  ^  ^^y,^ 

mentre  l'ombra  vera  AR  —  .t  =r — - —  .   Onde  la  penom!»ra 

tang.  m 

tDr=AD^AR,  ossia   —  -  ,  ossia 

'     tang.  m'     tang.  m 

(COS.  m'      COS.  m\ 
sen.  m'      sen.  m)  '  — 

m 

(sen.  m.  cos.  m'  —  cos.  m.  sen.  m'\ 
.  sen.  m.  sen.  m'  /  * 

il  cui  numeratore  per  la  trigonometria  si  cambia  nell'altra  espressione 

.    ,    .  a.  sen  (m — m')  a.  sen  d 

equivalente  p=  ■. — ^  7,  ossia  «=   -,  Da  que- 

•  sen  m.  sen  m  '      sen  m.  sen  m' 

sto  si  deduce  che  la  lunghezza  della  penombra  retta  è  in  ra- 
gione diretta  dell'altezza  del  corpo  opaco  e  della  grandezza  appa- 
rente di  quello  luminoso^  e  tielVinversa  dell* elevazione  di  quest'ul- 
timo sull'orizzonte.  Siccome  il  diametro  apparente  aumenta  coll'av- 
vicinare  il  corpo  luminoso  a  quello  opaco;  cosi  la  penombra  si 
accresce  diminuendo  la  distanza  fra  i  due  corpi. 

Con  un  calcolo  simile  si  possono  determinare  le  analoghe  rela- 
zioni della  penombra  versa .  Sia  infatti  RS  il  corpo  luminoso  ed 
AC  =  a  l'opaco  (fìg.  0};  si  noti  altresì  con  n  l'angolo  ACB  che  il 
raggio  del  punto  inferiore  S  fa  coirorizzunte,  e  con  n'  l'angolo 
AGD  del  raggio  del  punto  superiore  R.  Si  avrà  BCD  =  n'—n,  che 
è  l'angolo  che  misura  il  diametro  apparente  del  corpo  luminoso. 
La  penombra  versa  BD,  che  chiameremo  9,  eguaglia  AD  — AB,  di' 
cui  si  conoscono  i  valori:  perciò  sarìir/  =a  lang.  u',  —  a  tang.  w, 
ojisia  q  =  a  (tang.  n  —  tang.  n).  Sostituendo  in  quest'espressione  alle 


GoQgle 


tangenti  i  valori  rispettivi  in  funzione  del  seno  e  del  coseno 
operando  come  precedentemente  si  trova 

a.  sen.  (n' —  n)       a.  sen.  d  ■  ' 

C05.  n.  COS.  n'  cos.  u.cos.  n'* 
Da  questo  valore  si  ha  che  la  lunghezza  della  penombra  versa  è  in 
ragione  diretta  della  grandezza  del  corpo  opaco  e  della  grandezza 
apparente  di  quello  luminoso^  e  del  l'elevazione  di  quest'ultimo  sul- 
Vorizzonte;  giacché  nell'ultimo  rapporto  crescendo  l'angolo  dimi-* 
nuisce  il  coseno  ed  aumenta  per  conseguenza  il  valore  della  gran- 
dezza della  penombra  versa. 

7i7.  Determiniamo  ora  le  relazioni  più  importanti  dei  fenomeni 
dell'ombra  che  si  ha  da  due  corpi  isolati  nello  spazio,  l'uno  illumi- 
nante e  l'altro  opaco;  e  consideriamo  il  caso  più  comune  di  due 
globi.  Spelta  nel  resto,  come  si  disse,  alla  geometria  analitica  di  sta- 
bilire la  figura  dell'ombra  secondo  l'indeGnito  numero  di  forme,  che 
possono  avere  i  due  corpi  principalnoenle  quello  opaco.  In  generale 
la  figura  dell'ombra,  essendo  determinata  dai  raggi  luminosi  che 
radono  il  lemt)0  del  corpo  opaco,  riesce  analoga  alla  figura  di  questo^ 
talché,  essendo  il  sole  il  corpo  illumioante,  la  ^fera  A  getta  l'ombra 
rotondata  B  (fig.  10);  la  piramide  a  produce  l'ombra  6  che  termin» 
in  punta  (Gg.  11;  il  prisma  A,  essendo  illuminato  dui  sole,  pro- 
duce, pei  raggi  paralleli  estremi  p,  q  l'omltra  parallelogrammica  B 
(fig.  12),  che  diversifica  in  parte  dall'ombra  dello  stesso  prisma 
quando  il  corpo  luminoso  è  un  sol  punto  irradiante  (Gg.  3),  i  cui, 
raggi  p,  p  sono  divergenti  ;  la  croce  a  genera  l'ombra  cruciforme  bc 
(ììg.  15),  e  così  si  dica  delle  ombre  che  nascono  nei  differenti  casi, 
e  che  spelta  alla  geometria  sussidiata  dal  calcolo  di  definire  in  ogni 
loro  parte.  •  \  -  ^    ;       '^t*  • 

Siano  ARD  ed  abd  i  circoli'  massimi  di  due  globi  ffig.  14),  l'uno  dei 
quali  opaco  e  l'altro  dotato  di  luce  propria;  e  siano  Aa,  B6  le  comuni 
tangenti  e  Gg  la  retta,  che  ne  congiunge  i  centri.  Essendo  ft  cam- 
mino della  luce  reltilineo  e  le  tangenti  Aa,  B6  cadendo  interamente 
fuori  dei  circoli,  è  chiaro  che  niun  altro  raggio,  oltre  quelli  dei  punti . 
luminosi  componenti  la  superficie  ADB,  potrà  illuminare  il  gioito 
opaco  e  viceversa.  Ne  risulta  dunque  che  la  parte  illuminante  ADB  e 
quella  illuminata  adb  sono  determinate  dalle  tangenti  Aa,  B6. 

conduca  dal  centro  g  del  globo  minore  la  retta  gh  parallela  alla 
tangente  Aa,  e  si  chiami  d  la  distanza  Gg  frai  centri  dei  due  globi,  U 
quale  per  la  geometria  divide  per  metà  gli  archi  ADB,  adb;  sia  inoltre^ 
if  Mjrgio  r.A  —  R  e  ga  =  r  -e  l'angolo  agd=x;.per  cui  sarà  f,/»-  R— r 


m: 

d»  cui  si  deduce  cqs.  (180^  — }  =x  ^  .  ^,  ossia  -  cds.  x       .   ^  ^ 

quiodi  COS.  X  —  ^  ^      Da  quest'equazione  si  ricava  che»  es* 

Mdt  i  40.  globi  diflbMIo  diMMlfo  od  r  <  R  /.il  éOMW 
'#  «  nfei  fiMltA  Mgalifo  ;  ?alo  a  dtar  <bo  l'afeo  è^-ttiii^ 
giore  drw'gndl  e  il  doppio  cui&. maggioro  di  fgO»,  mwfero  ftegiiv 
--^sà^s  AGD  Hesce  iUìdoiw  àWtiì  dopfifo  ADB  doir^  Oir* 
itopaadMlo  minore  di  i^'.  RwM|lieo9f<  globo  Hluminanté  è  il  m«4K 
|AÌtv>  Mi  Hmdta  che  per  rischiarare  più  della  metà  éd  ^o60  ùpacà 
baita  meno  della  metà  di  fii$Uo  lucido,  E  airìDferso  quando  U 
§fébo'  iUuminante  è  U  mi9wre,  pié  d§Ua  sua^  -mttà  rischiara  meno 
étUametà  di  quello  opaco.. SìccomB  poi  180^*^ co  è  H  aupplemeoto 
di  »,  eioò  l'arco  AD  è  soppleoeDlo  di  od  e  per  conseguema  ad  ADB 
ÌMeaBo  tanti  gradi  alia  semiperiferia  di  quanti  ne  cresce  Tarco  adb; 
«osi  in  generale  la  parte  oscura  del  globo  illuminato  risulta  di  tanti 
ffmdi  quanti  ne  comprende  la  porzione  illuminante  deWaltro  globo. 
CIm-  ae  è  R  =  r ,  oa^ia  i  due  .globi  aiano-  eguali ,  allora  ditenl» 

tM.SB=-^  =  o,  e  per  oonoegaonaa  l'angolo  »  ^  dgd  =  HO*  ed 

ACD  =  180'  —  cr  ~  00°,  cioè  quando  »  due  <jlobi  sono  eguaU  mMà 
éUgioboUidéoMiv^  a  mchiarare  la  metà  di  quello  opaco»  c' 

MlaateaBaeqaazionoco8.=:^^  si  deduoe  cbo  il  coaóio  ar. 

scema  al  crescere  la  distanza  d=Gg  fra  i  due  globi,  ed  au- 
menta al  diminuire  la  distanza  medesima;  per  cui  essendo  l'angolo 
m  =  o^d  >  90®  per  essere  R  >  r,  e  cos.  negativo  aumenterà  o  di- 
minuirà Tangolo  stesso  agd  coii'aumentarc  o  diminuire  il  suo  coséno, 
e  quindi  collo  scemare  o  col  crescere  la  distanza  G/7  =:d.  Succe- 
derà allMnvcrsd  dell'angolo  180"  —  oc  =  AGD,  per  essere  supple» 
mento  di  x.  Siccome  poi  gli  angoli  x  -=  agd  e  180"  —  x=  AGD  sono 
misurati  rispettivamente  dagli  archi  ad,  AD  e  quindi  proporzionali  ai 
loro  doppi  adb,  ADB;  cosi  ne  risulta  che  col  crescere  h  disianze  fra  i 
due  gk^i  diminuisce  la  parte  tlluminafa  di  quello  opaco  (\\  minore); 
mentre  aumenta  la  pontone  illuminante  delValtro  (il  maggiore); 
.ed  atVinveno  al  diminuire  la  distanza.  Che  se  il  più  piccolo  è  l'il- 
luminante e  il  più  grande  riiinmi.nate  si  ha  all'inverso,  cioè,  a  mi' 


iura  i  dw'gtohi  ii  atlontanano  Vuno  daWattro,  la  parte  Ulu* 
minata  dell'opaco  awnentay  mentre  scema  la  porzione  illuminante 
del  secondo  globo.  Nel  caso  della  nostra  terra  e  del  soje»  il  corpo  il- 
luminante è  il  maggiore,  per  cui  quando  la  terra,  nel  moversi  in* 
torno  al  sole,  &i  trova  all'afelio  della  sua  orbita  381,)  il  sole  ne 
illumina  minor  superficie  di  quando  è  al  suo  perielio;  ma  nel  primo 
caso  la  porxione  del  disco  solare  che  invia  raggi  su  questo  nostro 
pianeta  è  maggiore  di  quella  quando  si  trova  al  perielio. 

Per  essere  cos.  x  =  — ^ —  negativo  quando  è  R  >  r,  e  quindi 

l'angolo  a;  =  ayti  maggiore  di  9(y*,  risulta  l'angolo  di  supplemento 
ago  minore  di  90^.  Aggiuogemk)  a  quest'ultimo  angolo  quello  retto 
oag  fatio  dalla  tangente  col  raggio  si  a vrik  0^70 -4- oa^  <  180"  per 
cui  le  rette  go  ed  ae  saranno  convergenti  e  Io  saramio  le  due  tan- 
genti Aa,  Bò.  Donde  si  ricava  che,  se  il  globo  di  raggio  mag- 
giore è  l' illuminante t  Vombra  prodotta  da  quello  opaco  ha  la  forma 
di  conOf  il  cui  vertice  sarà  in  U  dove  concorrono  le  tangenti  mede- 
sime e  il  diametro  della  base  di  quell'ombra  eguaglia  quello  del 
globo  opaco.  La  nostra  terra  quindi  illuminata  dal  sole,  produce 
sempre  dietro  di  sè  un'ombra  conica.  Quando  poi  il  globo  illuminante 
sia  il  minore,  l'ombra  che  ne  nasce  è  un  tronco  di  cono,  dove  il  dia- 
metro della  base  minore  riesce  eguale  a  quello  del  globo  opaco,  pel 
quale  l'ombra  stessa  è  prodotta.  Che  se  i  due  globi  sono  eguali,  al- 
lora è  x^QO**  e  l'ombra  iu  ogni  caso  risulta  di  forma  ciiÌDdrica. 

Nel  triangolo  OAG  ,  per  essere  hg  parallela  alla  base,  si  ha 
Gh  :  hX  :  :  Gg  :  gO  dove,  sostituendo  alle  linee  i  loro  valori  e  le  dé^ 
Dominazioni  superiori  e  rappresentando  «/O  con  >/,  si  ha  R^r  :  r  ::  ri  :  y 

da'ctii  8i  ricava  y  —  ^ZTr  •^PP^'"^        globo  illuminante  è  quello 
di  maggior  diametro  si  ha  per  la  lunghezza  del  cono  ombroso 
fi  y  •       ^^^^       sole  e  della  terra  è  r=  i,  R  =  H2, 

e  quando  la  terra  è  all'afelio  della  sua  orbita  risulta  d  =.  40640 
ed  al  perielio  d  =  44944  ;  per  conseguenza  l'ombra  prodotta  dalla 
terra  nel  primo  caso  è  un  cono  la  cui  altezza  è  di  420  semidiametri 
terrestri;  e  nel  secondo  caso  di- 404.  Se  la  distanza  d  fra  i  due  globi  ha 
tale  grandezza  da  poter  essere  considerala  come  infinita  in  confronto 

del  raggio  r  del  corpo  illuminalo,  allora  si  ha  y  —  "  i% 
cioè  l'altezza  del  cono  ombroso  ^  indefinita  e  i  raggi ,  che  cirro4, 


scrivono  rombra  riescono  paralleli,  per  cui  Tòmbra  si  trasforma  in 
cilindro,  ^'appunto  questo  il  caso  delie  stesse  Asse  la  cui  distanza  d 
dalla  terra  può  rileoersi  ioiìnitameate  graode  rispetta  al  ru^'gio  r 
delia  medesima.  '      '  •  . 

■  7  i8.  l^a  luce,  che  penetra  per  una  piccola  apertura  in  uno  spazio 
o&curo  0  tenebroso,  presenta  dei  fenomeni  somiglianti  a  quelli  dal- 
l'ombra precedentemente  dichiarati ,  colla,  sola  ttifferenza  che  dove 
vt  ha  luce  dobbiamo  sostituire  onbn  alCioverso.  Per  tstilutre  le 
aper^ep^  e  te  indagini -di  queett  ipeeie  -è  aeeemrie  fMter  operare 
.  Iìttd>leiit9  dumo  da  ogni  lato  e  impemietfaMe  ti  mggi  InfDeBi» 
^tm  le  pareà  4iale  di  mto  per  impedlw'l'&iflMM'Mà  km 
fiiteiit; -queile^  liiliitiil  fkk  iMippiq,  eUmMt  eeww  ttmàB 
t  tmm-mméti  mm^wM^M  km  di  iMogjeipi  ttn'epemwi 
«M^IMBDOlUt  jnUa  qufàfmm  prafietfir  dei  foli  eM  «I  l^ibogno 
<.iiiieìi|C  •pviteW  Jfùìiume  dei  nggì  ìmmUném, 
tlflgmilMi^  ì  nm/t  màm  eotme 

iVipi||flìiria<»iao'con  imtt  lor»  MfkShn  'm  nene  « 
«llbtMd^  «r^iM«o  iHitidr^  m»  di  essi  divette  indigM.  h 
Ì^W»ffi<fjiìuiti  liNnlMMl,  i  eui  raggi  fmiltmmmil^m^ 
(fig*     er.pfodoeeao  la  eeMdtilM  pin^ 
li  di  iiioe  Pfff  Si^  Qqq't  che  »  alciMii  luoghi  s'iiAefaecaiio  e 
llMMN^pdfifBlaa  ilpiiii  diversamente  Tischiarati.  Lo  spazio  fio^^ 
jfflfp^iiyitii  di  tutti  tre  i  punti  irradiaQti,  gli  spazìi  sap',  t'bq^  invece 
-riòfl^WMiuce  sottantlt  da  due  punti,  mentre  gli  altri  spezi sa^,  ffhff 
•Mit  risobiarati  da  uB-.aele  ptfBto-  luminoso,  e  il  rimaoeote  della  ea- 
ìmi^iijjfcj^  n  nt)o  riceve  verun  raggio  diretto  di  luce«  Nel  prìi^ 
spialo  1^  «óà  diinque  il  uncko  deWimmagine  lùmmo$a  o  il  AMMIfM 
ìHomloameoto    io^^uelli  contigtt»  la  luce  riuacirà  minore  e^Dei 
se gueoti  ancor  naano  ed  alfine  verri  roscuriti  completa.  Si  avri 
dunque  una  degradazione  di  luce  analoga  a  quella  precedentemente 
considerata  (J^  ^44)  e  dall'ombra  in  A,  H  si  passerà  alla  piena  luce 
in  pabq\  con  un'oscurità  decrescente,  e  questa  degradazione  si  farà 
con  {sfumature  iosensibiii  quando  lo  spazio  occupalo  dai  punti  irra- 
dia ntt  VSQ  aia  per  intere  liMmoaet  geoeraodosi  in  tal  caso  la  vera 

749.  Potremo  dunque  considerare  il  complesso  dei  punti  luminosi 
compresi  nello  spazio  PS^J  come  il  corpo  illuminante  ffig.  i5)  e  lo 
spazio  de4raj)ertura  ab  conie  il  c(»rpo  illumiofito,  e  pii  accidenti  di 
luce  in  quest«»  caso,  che  succedono  nella  camera  oscura,  sono  somi* 
^Imoli  a  qiiclH  d'ombra,  cjDie.  avvengono  di  dietro  ìlì  corpo  opaco 
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illumintito  ($.  747).  Ciò  che  qui  importa  di  considerare  sì  è  il  caso 
dei  sole  come  corpo  illuminante.  Alfine  d'uno  dei  precedenti  para- 
grafi (§.  747)  si  è  trovalo  che,  quando  la  disianza  del  corpo  illumi- 
nante è  di  tale  grandezza  da  potersi  ritenere  come  infinita  relativa- 
mente allo  spazio  illuminato,  l'ombra  che  ne  nasce  ha  la  forma  ci- 
lindrica; perciò,  essendo  il' dole  posto  a  tate  distanza  che  riesc& 
iutinita  relativamente  alla  grandezza  ab  dell'apertura,  lo  spazio  illu- 
minato nella  camera  oscura,  che  qui  fa  le  veci  dell'ombra,  riuscirà 
un  fascio  cilindrico  di  luce,  come  appunto  mostra  l'osservazione. 

li  fascio  è  sempre  un  cilindro  qualunque  sia  la  figura  del  foro  ab^ 
per  dove  la  luce  penetra  nella  stanza;  talché,  se  si  riceve  per(>en- 
dicolarmente  sopra  un  piano,  forma  su  di  esso  un  cerchio  illuminato. 
Per  intendere  come  ciò  avvieoe,  bisogna  notare  che  Timagiue  sul. 
piano  ha  sempre  la  forma  del  corpo  luminoso  qualunque  sia  la  figura 
dell'apertura,  per  la  quale  Ja  luce  entra  a  produrre  l'imagine  mede- 
sima. Intatti  da  ciascun  punto  del  disco  solare  partiranno  dei  raggi 
luminosi,  i  quali- riusciranno  sensibilmente  paralleli  fra  loro  in  causa 
dell'enorme  distanza,  cui  si  trova  il  sole.  Un  punto  S  del  disco 
stesso  (fig.  lOj  manda  dei  raggi  paralleli,  i  quali  lambendo  Torlo  del- 
l'apertura quadrata  aJtcd  producono  perpendicolarmente  sopra  un 
piano,  posto  nella  camera  oscura,  l'imagine  quadrata  s.  Il  punto  ir- 
radiante che  immediatamente  segue,  produrrà  un'altra  imagine  qua- 
drata, la  quale  sisovraporrà  quasi  alla  prima  s,  sorpassandola  soltanto 
d'uno  spazio  infinitamente  piccolo  per  essere  i  due  punti  luminosi 
Tuuo  immediatamente  di  seguito  all'altro.  Lo  stesso  avverrà  delle: 
imagioi  consecutive  prodotte  da  tutti  i  punti  luminosi,  che  formano 
l'orlo  dei  disco  solare  ;  talché  l'imagine  del  sole  nella  camera  oscura 
si  avrebbe  col  girare  attorno  al  disco  medesimo  il  fascio  Ss  supposto 
rigido.  Giacché  con  quel  movimento  si  genera  dall'estremità  opposta, 
sul  piano  nella  camera  óscura  l'imagine  circolare  A  simile  al  disco 
medesimo,  il  cui  diametro  starebbe  a  quello  del  disco  solare,  come^ 
la  distanza  dell'apertura,  fatta  nell'imposta  delia  camera  oscura,  dal 
piano  dove  si  riceve  l'imagine,  sta  alla  distanza  del  sole  dalla  terra. 
Se  l'apertura  praticata  neirim|>osta  della  camera  nera  è  triangolare 
o  di  qualunque  altra  figura,  si  ha  sempre  l'imagine  circolare  sul  piano 
perpendicolare  simile  al  disco  solare,  e  la  figura  di  quest'imagÌDe> 
non  dipende  dall'apertura  ma  da  quella  del  corpo  illuminante.  £  ap- 
punto per  ciò  che,  introducendo  nella  camera  oscura  la  luce  della 
luna  quando  è  falciata,  si  ha  sui  piano  un'imaginc  che  ha  la  figura 
di  falce  simile  a  quella  della  luna. 


Si  comprende  da  quanto  si  è  esposto  come  nei  luoghi  ombreggiali 
da  molti  alberi  fronzuti,  compariscono  sul  suolo  delle  imagini  rotonde 
qualunque  sia  la  figura  dell'intervallo  lasciato  dalle  foglie,  pel  quale 
trovano  adito  i  raggi  solari.  Queste  imagini  sono  circolari  se  i  raggi 
cadono  perpendicolarmente  sul  piano  sottoposto,  altrimenti  sono 
elitliche  come  sezioni  oblique  del  fascio  luminoso  cilindrico. 

750.  Le  dottrine  esposte  sull'ombra  prodotta  da  un  corpo  opaco  in 
roexzo  allo  spazio  rischiarato,  e  sull'imagine  luminosa  geoerala  dai 
raggi  solari  cbeeniranoper  un'apertura  in  uno  spazio  oscuro,  si  applica^ 
noalla  spiegazione  di  parecchi  fenomeni  della  natura  ed  efTetti  dell'arte. 

Se  con  qualsiasi  metodo  siasi  conosciuta  l'esatta  misura  dell'altezza 
bc  di  un  qualunque  corpo  sopra  il  suolo  orizzontale  rg  (Gg.  17),  ai 
può  determinare  per  una  data  ora  del  giorno  l'elevazione  del  sole  S 
sull'orizzonte  misurando  l'ombra  portata  cf.  Infatti,  chiamando  a  l'al- 
tezza dell'oggetto  6c  e  d  la  lunghezza  dell'ombra  e/*,  dal  triangolo 
rettangolo  bcf  per  l'angolo  bfc  —  x,  che  misura  l'elevazione  del  soie, 

si  avrà  lang.  a;  —  ^  .  Se  è  a  ^'44  metri  e  l'ombra  0/"=  12  metri 

sLavrà  tang.  x  —  ^  =3>6G66.  A  questa  lunghezza  dalla  tao- 

geote  si  trova,  nelle  tavole  trigonometriche,  che  corrisponde  l'angolo 
X  =  74"  44 .  Dunque  in  quell'istante  il  sole  era  elevato  sull'orizzonte 
di  74°  44'.     .     •  .  ■ 

Il  sole  dal  suo  nascere  sino  al  mezzogiorno  Ya  sempre  prù  eleran^ 
^osi  sull'orizzonte,  e  poscia  ritorna  ad  abbassarsi  sino  al  tramonto. 
Un  corpo  quindi,  stabilmente  fìsso  sopra  un  piano,  produrrà  ogni 
giorno  due  ombre  eguali,  l'una  avanti  e  l'altra  dopo  il  mezzodì.  Que- 
ste ombre,  d'uguale  lunghezza,  principalmente  durante  l'equioosio, 
avvengono  in  due  istanti,  che  si  trovano  per  l'ugual  tempo  discosti 
dal  mezzodì.  Determinando  le  due  ombre  eguali,  che  partono  dalla 
stesso  punto  0  centro  preso  al  piede  del  corpo  opaco,  e  dividendo 
per  metà  l'arco  che  esse  comprendono,  si  avrà  il  punto  in  cui  cado 
l'ombra  del  mezzodì,  ossia  la  linea  meridiana  dei  luogo.  Si  può  ap- 
punto  procedere  in  tal  modo  per  segnare  la  meridiana  sopra  un  piano 
stabile  dato,  sul  quale  si  è  eretto  un  corpo  opaco  detto  gnomoné.  Gli 
orologi  solari  dipendono  dagli  stessi  principii.  Talvolta  il  corpo  opaco 
ba  un'apertura  e  il  mezzogiorno  è  segnato  dail'imagine  lucida  pro- 
dotta dai  raggi  solari  che  passano  per  essa,  e  dal  moto  di  quest'iroa- 
gine,  cx)me  da  quello  dell'ombra,  si  deducono  le  ore  avanti  e  <)opo 
if  mezzodì.  •  -  e  '  - 


Il  quadrante  solare  è  un  orologio  portatile,  che  si  espone  al  sole  e 
si  orienta  con  una  oalamita:  per  un  foro  praticato  in  una  lamina,  ì 
ni0gi  solari  fornaano  unMmagine  lucida  che  si  conduce  sempre  sopra 
una  linea  facendo  girare  la  lamina,  la  quale  con  un  indice  segna  8U| 
quadrante  graduato  le  diverse  ore  del  giorno.  L'anello  orario  ha  nel  ^  *  i 

suo  perimetro  un  piccolo  foro  per  dove,  quando  è  rivolto  verso  il      *  ■  '    .  1 
sole,  passano  i  raggi  che  segnano  sulla  superficie  intema  l'ora  del      ■    -    *  t 
giorno.  Questo  foro  è  mobile  per  collocarlo  nella  giusta  posizione  se- 
condo la  latitudinedel  luogo  e  secondo!  tempi  differenti  dall'equinozio^ 

751.  Si  può  determinare  l'altezza  d'un  oggetto  verticale,  p.  e.  d'un  jp^ 
campanile,  d'un  obelisco,  d'un  edilìzio  qualunque,  coITombra  ch'esso  '  ^  .  ^^^1 
getta  sopra  il  suolo  orizzontale.  A  tal  fine  si  prende  un'asta  PQ  d'una  '  ! 
nota  altezza  a  e  si  colloca  verticalmente  in  modo  che  la  sua  estremità  '  .^^  "* 

sia  lambita  dal  raggio  luminoso  AD  tangente  alla  sommità  dell'edi-  • 
fizio  e  determinante  la  lunghezza  RD  dell'ombra  (fig.  1B)v  e  conteRi*^  ^ 
poraneamente  si  misura  con  diligenza  la  lunghezza  BD  dell'ombra  '  *  '  i 

medesima,  poscia  la  distanza  BQ  dal  piede  dell'asta  da  quello  dell'e-  '  *  *  *  i 
difizio.  Notando  con  D,d  le  lunghezze  BD,  BQ,  si  avrà  pei  triangoli     -  '  } 

simili  l'altezza  ricercata  dalla  proporzione  :  D — d.D::  a:x=z  jr—^;   *  ... 

Quando  un  corpo  opaco  è  illuminalo  da  un  punto  irradiante  prò-'  * 
duce  un'ombra,  che  è  limitata  da  un  conoide,  che  ha  quel  punto  per  « 
vertice.  L'ombra  portata,  la  quale  nasce  sopra  un  piano  che  tagli  il 
conoide  perpendicolarmente  all'asse,  ha  servito  per  delineare  il  pro- 
filo d'un  oggetto,  come  sarebbero  i  lineamenti  della  fìgura  d'una 
persona.  La  persona  di  cui  si  vuol  ritrarre  il  profilo,  si  dispone  pa- 
rallelamente al  piano,  sul  quale  si  distende  un  foglio  di  carta.  Dalla 
l»arle  op|>otiita  sta  una  candela  accesa  o  una  lucerna,  di  cui  si  con- 
centra la  luce  con  una  knte,  se  la  fiamma  ha  una  certa  grandezza: 
il  punto  irradiante  S  diventa  la  sommità  del  conoide  luminoso,  che 
ha  per  base  il  profilo  abcde...  da  essere  copiato  (fig.  19).  Questa  base 
viene  portata  dall'ombra  sul  piano  e  vi  forma  la  base  A6CD...  dello  spa-    •  **  j.^^*^;. 
zio  ombroso  simile  a  quella  precedente,  che  si  delinea  con  una  ma-       ^  ^       .  * 
tita.  L'ultima  base  ABCD...  è  il  disegno  in  profilo  o  il  profilamento  '  /  . 
della  persona,  o  come  dicono  i  Francesi  \a  silhouette.  Questa  maniera  • 
di  delineare  il  profilo  d'una  persona  era  in  uso  sino  ai  tempi  di  Beo4 
venuto  Cellini,  il  quale  nella  sua  Orificcria  dice:  gli  ponevano  un  ^ 
lume  dalla  iMtnda  di  dietro  ecc.,  e  subito  che  si  vedeva  Vombra^  ch'esso  \' 
mostrava  sul  inuro,  prestamente  si  profilaifa  la  detta  (mòra,  -  ^ 

(I  giuoco  A;ll.c  ondtrt  cipesi  per  intrattenere  la  CunciullczM  si  cbt*        ;  '. 

•  V  ,  -        •  -  •  '  jP 


•  0- 


rn  r .  •      .  :  •  ^ 

...  guisce  neiregua!  raanìc/k  del  profilamento.  Esso  corifJisfe' in  lafHe 
*  «  ■     figure  di  cartone  tagliate  in  profilo,  che,  illuminale  di  dietro,. gettano 
.  *      l'ombra  sopra  un  piano  Iranslucido.  Le  figure  hanno  dei  movimenti 
'■9  •    ^     che  si  trasmettono  alle  ombre  proiellate  sul  piano.  In  tal  maniera  si 
*  •     '       danno  delle  rappresentazioni  colle  figure  delle  ombre,  vedute  dagli 

■  *      spettatori  collocati  dall'altra  parte  del  piano  translucido.  Tanto  in          •  M 
'     '    *.      questo  giuoco  come  nel  profilamento  l'ombra  deve  essere  netta  e  ìten 
\  .        distinta  nei  suoi  contomi,  e  non  formare  quindi  la  penombra;  a  tal 
•  ' .     .  fine  importa  non  solo  che  la  luce  sia  intensa,  ma  che  si  diffonda  da 
uno  spazio  il  più  ristretto  possibile  per  avvicinarsi  ad  un  sol  punto 
irradiante,  col  quale  non  ha  luogo  la  penombra  (§.  744).  ^ 
752.  Si  è  veduto  che  la  densità  dell'ombra  dipende  dall'intensità'' .  ^ 
/    .       éelta  luce  da  cui  è  contornata  <§.  744);  e  se  due  ombre  sono  eguali, 
•        gli  illuminamenti,  da  cui  nascono,  devoìio  pure  essere  eguali.  Su 
questo  principio  è  basato  il  metodo  per  determinare  l'intensità  rela- 
tiva della  luce,  che  si  difl'onde  da  due  sorgenti.  Piraicramenle  diremo 
che  chiamasi  fotometro  lo  strumento  o  t'apparecchio  qualunque,  che 
serve  alla  misura  deirintensità  della  luce.  ,    .  * 

A  preferenza  d'ogni  altro  metodo  per  misurare  l'intensità  della  luc^ 
mi  sono  sempre  servilo  del  fotometro  fondato  sulla  densità  delle 
ombre,  costruendo  il  semplicissimo  apparato  seguente  (1):  un'assi- 
cella nera  EFI)  della  lunghezza  di  52  centimetri  con  20  di  larghezza, 
ha  assicurato  normalmente  ad  un  suo  capo  un'altra  assicella  CD  egual- 
mente larga  e  dell'altezza  di  centimetri  coperta  di  carta  bianca 
(fig.  20).  L'assicella  EFD  si  dispone  orizzontalmente,  e  nel  mezzo  della 
sua  larghezza  alla  di.^^tanza  di  cent.  22  da  CD  vi  ha  piantato  il  prisma 
Quadrangolare  nero  P  delle  dimensioni  al  più  di  due  centimetri  di 
lato.  Ad  una  certa  distanza  da  questo  apparato  sono  posti  i  due 
lumi  M,  N,  da  mettersi  a  confronto,  separati  fra  loro  da  un  dato  i.n-'' 
tervalto.  Essi  illuminano  il  piano  bianco  verticalmente  situato  a  loro 
dirimpetto,  e  vi  producono  due  ombre  in  causa  del  prisma  inter- 
posto  fra  il  piano  stesso  ed  i  detti  lumi:  l'una  per  l'intercettazione' 
dei  raggi  del  primo  lume,  l'altra  per  l'intercettazione  dei  raggi  del 
secondo.  Lo  spazio  all'intorno  delle  due  ombre  è  egualmente  rischia- 
rato dal  chiarore  dei  due  lumi,  e  queste  ombre  possono  essere  por- 
tate alla  distanza  fra  loro  di  qualche  centimetro,  in  modo  da  poterle 
osservare  contemporaneamente  in  vicinanza  ed  istituirne  yn  imme** 
dialo  confronto.  Il  lume  M  produce  per  l'interposizione  del  corpo 


,<l)  Nodi  gli  Annali  di  fi4ica  c  chimica  tre    (.  >i.  p»g.  5ir. 
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^  upaco  P  l'òmbra  A,  e  il  lume  N  l'ombra  6.  Le  due  ombre  sono  ak- 
riniorDO  egualmente  rischiarate;  talché  la  loro  densità  relativa  di- 
pende soltanto  dalla  minor  quantità  di  luce,  di  cui  ciascuna  di  essa 

•è  dotata.  L'ombra  A,  mentre  resta  priva  della  luce  proveniente  dal 
lume  M,  riceve  quella  che  si  diflbndc  dall'altro  N  ;  e  così  all'ombra  B 
è  intercettala  la  luce  di  N  ricevendo  essa  quella  di  M.  Se  i  due  lumi 
fossero  dotati  d'ugual  facoltà  illuminante,  o  producessero  sul  piano  CD 
egual  luce;  è  chiaro  che  le  due  ombre  riu.^cirebbero  d'eguale  densità. 
;Se  i  due  lumi  aono  di  difTerente  forza,  quello  M  di  maggiore  splen- 
dore si  allontani  dal  piano  di  proiezione  CD  di  tanto  che  le  due  om- 
bre A,  B  compariscano  d'eguale  densità  :  in  questo  caso  si  misurino 
le  distanze  dei  due  lumi  dal  piano  di  proiezione,  e  si  avranno  le  loro 
facoltà  illuminanti  in  ragione  inversa  dei  quadrati  di  queste  distanze 

La  giustezza  della  valutazione  deirintensifè  refalìva  dei  due  lumi 
dipende  dall'esattezza  dell'osservazione  delle  due  ombre  A,  R.  Egli  è 
perciò  che,  oltre  aver  sempre  associato  nelle  indagini  da  noi  intra- 
prese con  questo  mezzo  un  pittore  od  altre  persone  abituate  a  giu- 
dicare delle  minime  degradazioni  di  luce,  .ci  siamo  serviti  d'un  luogo 
tubo  dì  cartone  annerito  tanto  internamente  che  esternamente,  al 
.quale  si  applica  l'ocrhio  comé  ad  un  cannocchiale  per  osservare  le 
ombre  al  coperto  dell'influenza  diretta  dei  lumi.  La  sensibihtà  dell'ap- 
parecchio così  adopralò  era  tale  che  bastava  trasportare  di  qualche 
centimetro  più  o  meno  distante  uno  dei  due  lumi  per  accorgersi  tosto 
facilmente  della  diminuzione  o  dell'accrescimeuto  di  densità  nell'om- 
bra corrispondente,  ». 

Nella  valutazione  della  faccjltà  illuminante  si  prende  per  unità'  un 
lume  di  noto  etTetto,  p.  e.  la  fiamma  d'una  lucerna  a  livello  costante 
e  simili.  Se  M  è  questo  lume,  mentre  N  è  quello  di  cui  si  cerca  la  fa- 
coltà illuminante  relativamente  ad  M,  e  se  per  avere  le  ombre  A,  li 
d'uguale  densità  siansi  essi  dovuti  collocare  rispettivamente  alle  di« 
stanze  a,  6  dal  piano  di  proiezione,  si  avrà  per  le  facoltà  iliumi- 

Danti  M:  N  ::  lA:  a^,  donde,  prendendo  il  lume  il  per  imità,  si  de- 
">  a2        .  •  ^ 

duce  rinlensilà  della  luce  di  N  =      11  processo  fotometrico  su  de- 

scritto,  adoprato  nella  suddetta  maniera,  si  è  da  noi  trovalo  di  tale 
esattezza  che,  dopo  aver  valutato  l'intensità  della  luce  d'un  terzo 
lume  T  per  rapporto  ad  M  preso  per  unità,  si  è  trovato  oell'ioteAsii^ 
relativa  di  N,  T  l'uguale  risultato,  all'esattezza  d'un  centesimo  di 
quello  ottenuto  roellenda  direttamente  a  cDofrontu  gli  .  stessi  due 


u 

lumi  N,  T  (#f'3Wfhlende  che  questa  sorla  d'osgemziofii  8evono  e«» 
/     sere  fatte  in  una  camera  al  coperto  di  qualunque  altra  luce  estranea  ai 
due  lumi»  e  quindi  riescono  più  sicure  istituite  di  notte  che  di  giorno. 
^      Un  altro  fotometro  consimile  al  precedente  consìste  in  due  fogli 
di  carta  d'uguale  bianchezza  e  grossezza  disposti  in  maniera  che, 
mentre  uno  è  rischiarato  dal  lume  di  cui  si  vuole  determinare  Pin^ 
tensità,  Taltro  lo  è  dal  lume  che  serve  di  unità  di  misura.  Quest'ul- 
timo si  avvicina  o  si  allontana  sinché  griltuminamenti  dei  due  fogli 
si  riconoscano  ct'uali,  e  dalle  distanze  cui  si  trovano  i  due  lumi  st^ 
deduce  colla  nota  legge  fg.  Ttó)  la  loro  facoltà  illuminante  relativa. 
I  lumi  sono  collocati  in  du«  canali  rivestiti  al  di  dentro  di  tinta  nera 
•    in  modo  che  i  rispettivi  loro  raggi  luminosi  giungano  sui  due  fogli  di 

■  carta  o  sui  due  piani  translucidi  sedza  mescolarsi.  Con  questo  prò- 

■  cesso  nQn  si  puù  conseguire  l'esattezza  che  si  ha.  mediante  il  prece- 
dente: 4"  è  diffìcile  possedere  due  fogli  di  carta,  che  trasmettano 
egualmente  il  fluido  luminoso;  ^  non  si  può  cosi  facilmente  impe-' 
dire  con  canali  l'inlluenza  d'un  lume  suH'effetto  prodotto  dairaltro;- 
50  Peguaglianza  degli  illuminamenti  sulla  caria  non  è  così  facile  a 
stabilirsi  come  quella  delle  ombre.  Non  si  evitano  d'altronde  tulli 
questi  inconvenienti  facendo  cadere  sui  due  fbgli  di  carta  l'ombra  pro- 
dotta da  un  corpo  opaco  collocato  dirimpetto  a  ciascnn  Irime. 

I  due  processi  descritti  furono  adoprati  nel  trascorso  secolo  da 
I.ambert,  Bouguer  e  Humford  nelle  loro  indagini  di  fotometria.  Il 
primo  di  essi,  usato  nella  maniera  annunziata,  ci  sembra  più  adatto 
dell'altro  per  condurci  a  risultati  soddisfacenti.  Richtiò,  che  ha  cercato 
di  perfezionare  il  secondo  processo,  non  ha  fatto  da  qtianto  ci  pare 
che  renderlo,  più  imperfetto.  I  raggi  dei  due  lumi  M,  N  entrano  dalla 
parte  opposta  nella  medesima  cassetta  quadrangolare  ABCD  inler-* 
namcntc  annerita  (fìg.  21);  verso  la  metà  incontrano  sotto  un  angolo 
semirelto  i  due  specchi  ac,  bcj  dai  quali  sono  riflessi  sulla  carta 
oliata  o  altra  lamina  translucida  pq^  dove  formano  due  imagini  lu- 
minose m,  n.  Si  avvicina  0  si  allontana  uno  dei  lumi  in  modo  che  le 
due  imagini  m,  n  sieno  d'egunio  splendore  e  dalla  distanza,  colta 
nota  logge,  si  valuta  la  loro  facoltà  illuminante.  Questo  fotometro  è 
eguale  al  precedente,  nel  quale  i  raggi  luminosi  entrano  nella  cas- 
setta ABCD  divisa  pure  da  un  diaframma,  e  giungono  direttamente 
all'opposta  estremità,  dove  è  distesa  la  carta  0  la  lamina  translucida. 
Non  essendovi  gli  specchi,  non  vi  è  pericolo  che  l'intensità  della  luce 

(1}  Si  v^gt  la  mia  MeoKH'ifr  ne)  t.  vr  ta  citaCo  degli  //nndfi,  jts(>.  5tl>- 
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»ta  rarìatfl  nello  rifless^e;  giacché  vedremo  che  la  luce,  rivetheratt 
da  un  corpo,  è  da  questo  più  o  meno  assorbita  e  per  quanto  si  iier- 
ehi  di  prendere  1  due  specchi  eguali  nelle  loro  qualità  mecaniche, 
fisiche  e  chimiche,  è  diflìcile  Tottenere  una  (ale  eguaglianza  perfetta, 
che  d'altronde  può  essere  alterata  per  deposizioni  di  particelle  esi- 
lissime  sugli  specchi  medesimi.  Dunque  questo  fotometro,  oltre  aver 
i  difetti  del  precedente,  ha  di  più  quello  degli  specchi  (1).  ^  'f 
.  La  disposizione  fotometrica  di  Richtie  presenterebbe  soltanto  Ì4 
vantaggio  di  poter  facilmente  mettere  a  confronto, la  luce  del  sole  o 
di  qualche  altro  astro  con  quella  d'un  dato  lume  artificiale,  collo- 
cando l'apparato  in  modo  che  da  un  lato  rici'vesse  esternamente  da 
una  camera  oscura  i  raggi  luminosi  dclfastro  e  da  quello  opposto  i 
raggi  del  lume  da  servire  d'unità  di  confronto.  \ ,  -,  ,  ^- 
753.  ^leltò  supposizione  che  i(  calorico,  proveniente  da- un  corpo, 
sia  proporzionale  alla  luce  da  cui  è  accompagnato,  alcuni  hanno 
costrutto  <^ei  fotometri  sullo  stesso  principio  del  termometro  (§"134). 
Quello  di  Lcsiie  è  appunto  fondato  su  questo  principio.  Esso  consisto 
in  un  tubo  di  vetro  ripiegato  parallelamente  a  se  stesso  a  rami  in^-'» 
guali,  il  più  lungo  dei  quali  è  inclinato  e-<termina  nella  bolla  A  di  vetro* 

0  snialto  annerito  (fig.  22}  e  l'altro  nella  lioila  trasparente  B  dì  vetro. 
Nel  tubo  si  trova  del  liquido  colorato,  che  ascendo  sino  ad  una  certa 
aUezza  nei  due  rami.  Esso  è  graduato  come  il  termometro  riscal- 
dando la  palla  annerita  A,  e  segnando  suHa  tavoletta. ri  grado  di  ri- 
scaldamento indicato  dal  termometro  col  bulbo  posto  alla  medesima 
azione  di  calore  della  bolla  A.  Lo  strumento  è  coperto  di  una  cam- 
(»«na  di  cristallo.  £sposto  all'aziono  del  sole,  i  raggi  luminosi  e  Ca- 
lorifici, che  colpiscono  la  bolla  trasparente  B,  l'attraversano  senza 
riscaldare  l'aria  in  essa  contenuti;  quelli  che  colpiscono  la  bolla  nera  A, 
ne  sono  assorbiti,  dilatano  l'aria  e  fanno  abbassare  il  liquido  d'un  certo 
numero  di  gradi  nel  ramo  di  tubo  corrispondente.  I  gradi  di  abbas- 
samento dei  liquido  nel  tubo  delia  bolla  A  indicano  aumentò  di  calore 

quindi  di  luce,  e  quelli  d'innalzamento  al  contrario  diminuzione.*  * 
Lo  strumento  di  Leslie  nello  spazio  libero  dell'atmosfera  mostra 

1  aumento  della  luce  solare  dallo  spuntar  dell'aurora  sino  alle  ore 
meridiane  e  le  più  illuminate  del  giorno  e  poscia  il  decrescimento: 
sino  al  tramontare  del  sole.  Esso  ci  fa  altresì  accorti  che  la  luce  so-' 
»  • 

(4 )  Qacflo  iDct<nlA  fotomplrìrn  fu  reso  più  coniodo  Della  sua  applU:«tioae  ài 
CoUailon,  ffo  <ti  rb«  paè  Tcdeni  l'opera:  Recueil  dei  travaux  de  la  Sociéié  df» 
Seietteei.  de  VAgrif.,  et  de*  Ari*  de  Lille  A%2J>,  p«g.  20. 


lare  va  aumentando  dal  solstizio  d'inverno  sino  nel  cuore  dell'estate, 
dopo  cui  ritoma  a  diminuire.  \  gradi  di  questo  fotometro,  oltre  essere 
fondati  sull'ipotesi  che  alla  luce  sia  sempre  associato  in  proporzione 
il  calorico,  il  che  di  rado  si  verìnca,  principalmente  per  le  sorgenti . 
artiGciali  di  luce,  possono  dare  delle  differenze  sensibili  dipendenti 
dalle  qualità  del  vetro  della  campana  e  dalla  Imlia  trasparente.  £ 
per  questa  e  per  altre  ragioni  che  lo  strumento  di  f.eslic  non  viene 
adoprato  nelle  indagini  fotomefriche.  Esso  però  è  stalo  applicato  dal- 
itutore  a  valutare  l'intensità  della  luce  del  sole  in  confronto  di  quella 
della  fiamma  d'una  candela.  f.eslie  secondo  le  sue  sperienze  ha  tro- 
valo che  l'azione  della  fiamma  d'una  candela  sullo  strumento  è  in 
ragion  inversa  del  quodrato  delta  distanza  e  che  alla  distanza  di  pol- 
lici 2  (millim.  50,8)  l'azione  di  questa  fiamma  ?è  indicata  da  G  gradi 
del  fotometro  ;  per  cui  alia  distanza  di  4  pienti  o  di  pollici  4^^  fmillim. 

219,2}  una  tal  azione  diventerà  di  ^  di  grado,  giacché  il  rappòrto 

'    <li  6  :      0  di  o76  :  i  è  rinverso  dei  quadrati  dei  minieriSx  i8  od  1-^ 

-14.  Ora  alla  distanza  di  4  piedi  la  grandezza  apparente  della  fiamma 

della  candela  è  eguale  alla  grandezza  apparente  del  sole:  e  siccome  la 

,  luce  Solare  non  indebolita  dall'atmosfera  produrrebbe  sul  fotometro 

l'elTetto  di.  125  gradi-,  cosi  la  luce  del  sole  è  1200d  più  intensa  di 

quella  della  fiàmnta  d'una  candela.  11  che  signifio»,  dice  Lesile,  che 

i 

nna  particella  del  disco  solare  appena  del  diapielco  di  pollice 

(millim.  12,7}  dilTbnderebbe  tanta  luce  quanto  quella  provenleYite 
dalle  fiamme  di  12000  carKiele.  L'intensità  della  luce  solare,  cosi  de- 
terminata da  Leslie,  si  deve  intendere  come  approssimata  ;  giacché 
!touguer  e  Wollaston ,  col  processo  dell'eguaglianza  delle  ombrf', 
.  fanno  valutala  maggiore.        •  ^  * 

Richlie  ha  cambiata  la  co.^truxione  di  questo  fotometro  in  niodo 
^  -  da  far  agire  contemporaneamente  sulta  colonna  liquida  i  raggi  ralo*- v 
•    xiflci  della  luce,  di  cui  si  vùole  valutare  l'intensità,  e -quelli  del 
■''^.Tume  preso  per  unità  di  misura.  Si  rendono  le  azioni  eguafi  coll'av- 
*  -^i  ficinarood  alfontanare  dallo  strumento  il  lume  di  confronto,  ed  ot«  . 
\ 'tenuta  in  tal  modo  tale  eguaglianza  si  deduce,  colla  nota  legge 
della  distanze,  l'intensità  relativa  delle  du»  luci.  Dello  strumento  di 
.  LesTie  si  è  fatto  anche  un  falomeiro  ad  evaporazionct  dove  la  bolla 
anof^rita  contiene  un  liquido  facilmente  evaporabile,  come  alcoole. 
.  11  caidrico  ia  evaporare  questa  liquido,  il  quale  s'innalza  allo  stato 
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aeriforme  e  passa  per  ud  tubo  iocurvato  io  ailra  bolla  trasparente» 
dove  si  ricoodensa  e  si  raduna  nel  tubo  sottoposto.  Dalla  quantità 
di  liquido  io  tal  maniera  distillato  si  deduce  la  quantità  di  luce  che 
associata  al  calorico  ha  colpito  durante  un  dato  tempo  Ja  bolla  an- 
nerita. Questo  strumento  serve  per  la  sola  luce  solare.  Di  tutti  i  pro> 
cessi  fotometrici  descritti  il  migliore,  e  perciò  il  più  adoprato  è 
quello  dell'eguaglianza  delle  ombre  (§.  752).  Vi  ba  anche  il  foto* 
metro  di  Lampudius  fondalo  sopra  un  dito  principio,  di  cui  in  se- 
guito parleremo. 

Spesso  si  presenta  il  bisogno  nelle  scienze  e  nelle  arti  di  determi- 
nare il  rapporto  dell'intensità  della  luce  di  differenii  kimi.  L'espe* 
rienza  sussidiata  dal  calcolo  conduce  a  tale  deternìinazione.  Tutta- 
volta  sarebbe  molto  comodo  di  posse^iere  un  fotometro  comparabile^ 
dal  quale  si  avessero  immediatamente  i  rapporti  della  (orza  illumi- 
nante delle  diverse  sorgenti  luminose.  Lo  strumeoto  adempirebbe 
alla  condizione  principale,  se  si  conoscesse  una  luce  d'intensità  co- 
stante, facile  ad  essere  prodotta,  la  quale  riuscirebbe  il  termine  di 
confronto  per  tutte  le  altre  laci.  Alcune  accademie  hanno  indarno 
domandato  con  premi  un  fotometro  c«mi)arabile  (I).  L'ostacolo 
principale  per  avere  un  fotoraetro  «emplice  ed  esatto  si  è  che  l'intei^ 
silà  della  luce  dipende  oiolto  dalle  proprietà  naturali  dei  corpi  lumi- 
nosi ed  illuminati,  molte  delle  quali  non  si  ^reaUno  aÀ  un'esatta  mr*- 
Kura  ed  a  valutazioni  matemalicbe. 

754.  Se  la  luce  nel  propagarsi  s'imbatte  in  corpi  opachi  viene  d% 
questi  riflessa.  Le  esperienze  più  ovvie  provano  la  riflessione  dei 
raggi  luminosi.  Si  è  già  detlq  che  i  corpi  d  riescono  visibili  in  quante 
che  inviano  al  nostro  occhio  per  riflessione  la  luce,  da  cui  sono  illumi- 
nali. Si  collocbi  dirimpetto  alla  fiamma  d'ima  fiaccola  un  corpo  opaco: 
gli  oggetti  che  si  trovano  nel l'omiìra  noe  restanodel  tutto  privi  di  luce 
e  si  mostrano  ancor  all'occhio  sebben  debolmente  rischiarati.  Da  ciò  si 
apprende  che  gli  oggetti  medesimi  ricevono  per  riflessione  dei  raggi 
luminosi  dai  corpi  circostanti.  La  riflessione  può  essere  regolare, 
detta  anche  «pcculare,  ed  irregolare. 

La  riflessione  della  luce  segue  le  medesime  leggi  della  rifles- 
sione delle  onde  sonore  700  e  702).  Per  dimostrare  sperimental- 
mente le  leggi  fondamentali  della  catottrica  serve  nelle  scuole  Vap- 
parato  per  la  riflessione.  Esso  si  compone  del  cerchio  di  legno  ABD 
unito  verticalmente  a  mastieltatura  col  piede  P  (fig.  23).  Al  diamelra 

,(1)  \t4i  ^lUUn  di  Feh-uf wc,  t.  Ji,  j»«g.  200. 


AB  vi  sono  infìsse  normalmente  due  rerghette  scanniate  m,  n,  oelie 
quali  si  può  introdurre  una  superficie  metallica  ben  levigata  e  splen- 
'  dente,  il  cui  mezzo  corrisponde  al  centro  C  dei  cercbio  graduato  ADD 
Si  porta  l'apparato  nella*  camera  oscura  c  s'introduce  in  essa  il  raggio 
luminoso  pC,  cbe  si  fa  cadere  sul  mezzo  della  superfìcie  melallicr? 
nell'oscHrità  de'la  camera  si  vede  ch'esso  viene  riflesso  nella  direzione 
facendo  Taogelo  d'incidenza  ;)CD  eguale  a  quello  di  riflessione  gCD, 
e  che  i  due  raggi  colla  Dormalo  CI>  oiia  superfìcie  riflettente  si  tro- 
vano nel  medesimo  piano. 

Si  può  istituire  Tesperrmento  anche  colla  luce  del  pieno  giorno,  fo 
tal  caso,  [>€r  distinguere  il  raggio  che  subisce  la  riflessione,  sì  con- 
giunge  una  lente  all'orlo  del  cerchio  mediante  tjna  vite  di  pressione: 
la  lente  concentra  i  raggi  luminosi  sul  centro  C  della  superfìcie  ri- 
flettente, per  cui  ripercossi  cosi  e  riuniti  riescono  visibili  nella  dire»» 
zinne  sopra  uno  scrimaglio  translucido  applicato  all'altro  qua- 
-drente  del  cerchio  a  gradi  eguali  a  quelli,  cui  è  applicata  la  fónte.  ' 

La  normale  Cl>  al  piano  riflettente  cNamasi  anche  catetOt  il  rag- 
gio luminoso  pC  raggio  incidentey  e  l'altro  Cq  raggio  hflesso;  i  due 
piani  DCp,  DG9  piani  d*inoidenza  e  di  riflessione.  Le  leggi  dunque 
della  luce  riflesso,  si  riducono  a  due  che  possono  essere  così  annun- 
liale;  Il  raggio  incidente  e  il  ri/lesso  si  trovano  nello  st*si>o  ptano, 
the  passa  per  la  nomiate;  2*  l'angolo  di  riflessione  è  eguale  a  quelh 
dUncidenza.  Talvolta  si  prendono  per  gli  angoli  d'incidenza  e  dì  ri- 
flessione i  complementi  pCA,  ^CB,  che  sono  pur  essi  eguali.  Questa 
legge  fondamentale  della  catottrica  viene  descritta  da  Dante  neh  se- 
guenti versi,  nei  quali  chiama  la  normali',  da  cui  si  misurano  i  due 

8>Qoli,  la  linea  del  cader  della  pietra.  ^ 

é 

Come  quatido  dalUacqua  e  dallo  specchio 
Saita  lo  raggio  alVopposita  parte»  ■ 
Salendo  su  per  lo  modo  parecchio  j 

A  quel  che  scende^  e  tanto  si  diparte 
Dal  cader  della  pietra  in  egual  tratto^ 
Si  come  mostra  e  sperienza  ed  arte  (1). 

755.  Un  raggio  luminoso  può  incoulrare  nrl  suo  camminA 
un  corpo  che  sia  l>en  liscio  e  pulito  oppure  scabro  e  striato^  per- 
meabile 0  impermeabile  al  raggio  medesimo,  vale  a  dire  traspa- 
.  rente  od  opaco.  Se  è  liscio,  allora  ha  luogo  la  riflessione  regolare 

*'  .  .'*»** 
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o  speculare  secondo  le  leggi  precedeDlemenle  determioate  ;  se  è 
scabro»  succede  la  riflessione  irregolare.  I  corpi  lisci  che  riflet- 
tono regoidrmeDle  la  luce,  si  dicono  splendenti^  mentre  gli  altri 
tono  soltanto  visibili.  Quando  poi  il  corpo  è  anche  permeabile» 
allora  porzione  del  raggio  lucido  entra  nel  corpo  e  lo  attraversa 
secondo  altre  leggi,  che  apprenderemo  in  seguito.  Osserviamo  al- 
tresì die  per  la  riflessione  regolare  si  presenta  al  nostro  occhio 
sotto  la  sua  forma  il  corpo  illuminante,  mentre  per  quella  irrego- 
lare vediamo  il  corpo  illuminato.  In  questo  secondo  caso  i  raggi 
luminosi,  che  colpiscono  il  corpo,  sono  divisi,  sparpagliati  e  ri- 
flessi in  tplle  le  direzioni  dalle  iueguaglianze  delle  superficie,  e  i 
raggi  cosi  guastali  nelle  loro  direzioni  e  dispersi  dalla  riflessione 
irregolare  nòn  possono  dipingere  le  imagini  dei  corpi  dai  quali 
provengono,  ma  soltanto  quelle  dei  corpi  che  li  riflettono.  Al  con- 
trario nella  riflessione  speculare,-pervenendo  i  raggi  all'organo  della 
vista  con  l'ordine  e  colla  mescolanza  che  hanno  nel  partire  dai 
corpi  lucidi,  ne  conservano  le  imagini  e  le  dipingono  al  naturale, 
lasciando  alle  dimensioni  i  loro  rapporti  e  talvolta  variandole  con 
bizzarre  ma  sempre  uniformi  e  sempre  ordinale  trasformazioni.  Sic- 
come poi  anche  i  migliori  riflettori,  mentre  rappresentano  all'oc- 
chio gli  oggetti  lucidi,  riescono  o  poco  o  tanto  a  distanze  non 
molto  grande  anch'essi  visibili  ;  cosi  dobbiamo  conchiudere  che  i 
corpi  splendenti,  olire  riflettere  regolarmente  il  lumico,  ne  inviaùo 
anche  una  porzione  |>er  riflessione  irregolare. 
•  Bisogna  altresì  ben  distinguere  Tiotensilà  della  luce  diretta  sopra 
uo  corpo,  dall'intensità  di  quella  che  apparisce  nella  riflessione.  La 
prima  si  è  veduto  quali  leggi  segue  742  e  743J,  e  la  seconda 
dipende  bensì  dall'altra,  ma  è  soggetta  altresì  a  leggi  più  complicate 
attinenti  alla  natura  dei  corpi,  all'angolo  d'incidenza  dei  raggi  diretti, 
alla  proprietà  che  in  date  circostanze  possiede  la  luce  medesima  di 
essere  polarizzala,  ed  alle  diverse  sorgenti,  di  cui  parleremo  più 
avanti.' Bouguer  ha  posto  a  confronto  la  quantità  di  luce  riflessa  da' 
alcuni  corpi  e  quella  dai  medesimi  ricevuta.  Egli  ne  valutava  il  rap- 
porto servendosi  del  secondo  dei  due  processi  fotometrici  descritti 
(§.  752),  rischiarando  due  spazi  d'egual  grandezza  e  natura,  l'uno 
colla  luce  diretta  e  l'altro  colla  luce  riflessa,  in  modo  che  risultassero 
all'occhio  d'eguale  splendore  (1).  Operando  in  tal  maniera  ha  trovato 

Si  Tf(jB»  l'op«i-«  di  Bougoer:  TraUé  d'optique  tur  la  gradalion  de  la 
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die  la  quaiiliià  di  luce  riHessa  varia  al  variar  l'angolo  d'incidenzi^  / 
Prendeudo,  permisura  deiriDclioazione,  l'angolo  del  raggio  incidente  ; 
con  una  linea  condoUa  sul  piano  riflettore,  ba  trovato  che  la  quantità 
0i  luce  riflessa  auiuenta  col  diminuire  quesl^uogolo  d'inclinazione,  r 
•ciò  ancor  più  nei  cattivi  che  nei  buoni  riflettori.  I  numeri  riportati  sei 
'quadro  seguente  per  l'acqua,  pel  vetro  e  pel  marmo  nero  ben  levigato 
^fenderanno  manifesta  la  proposizione  annunziata.  La  quantità  di  luce 
diretta  su  ciascuno  di  essi  corpi  e  espressa  da  1000;  per  cui  i  nu- 
meri notati  esprimono  i  raggi  riflessi  dei  mille  che  ne  ricevono.  L'an- 
golo è  contato,  come  si  disse,  dalla  superfìcie  rifleltenle  e  non  dalla 
normale.  iv^^.-^  . 
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Sotto  l'inclinazione  di  due  gradi  e  mezzo  la  superfìcie  dell'acqua 
stagnante  riflette  una  maggiore  quantità  di  luce  della  superfìcie  an- 
teriore del  vetro;  mentre  a  dieci  gradi  succede  all'inverso,  riuscendo 
maggiore  il  numero  dei  raggi  riflessi  dal  vetro  in  confronto  di  qnelli 
ripercossi  dall'acqua;  e  cos(  a  misura  che  cresce  l'angolo  d'inclina- 
-vione.  Più  sono  piccoli  gli  angoli  d'inclinazione  più  è  grande  la  luce 
riflessa,  la  quale  coll'aumcntare  degli  angoli  nei  cattivi  riflettori  va 
rapidamente  diminuendo  :  l'acqua  sotto  l'angolo  di  mezzo  grado  di 
1000  raggi  che  riceve  ne  riflette  721  mentre  a  30  gradi  si  riducono 
soltanto  a  65;  il  marmo  nero  levigato  e  pulito  sotto  l'angolo  di  circa 
tre  gradi  e  mezzo  riflette  600  raggi  sopra  mille,  che  a  30  gradi  si 
riducono  a  51.  I  cattivi  riflettori  sotto  piccoli  angoli  d'inclinazione 
riflettono  quasi  altrettanti  raggi  luminosi  cornei  buoni  riflettori:  il 
mercurio,  che  appartiene  a  questa  seconda  classe,  riflette  a  21  gradi  ' 
circa  637  raggi,  e  per  gli  altri  angoli  può  ascondere  sino  a  700  e  di- 
scendere sino  a  600.  Versando  dell'acqua  sul  mercurio  contenuto  in 
un  vaso  e  Jacendo  cadere  sui  liquidi  dei  raggi  luminosi,  «i  formano  . 


per  nllessioDe  due  ima^ioi,  l  una  pei  raggi  rillessi  dalJa  superficie 
deil'acqua,  e  l'altra  per  quella  del  mercurio  sottoposto.  Nei  grandi 
angoli  d'inclinazione  scompare  l'imagine  prodotta  dall'acqua,  pene- 
trando i  raggi  per  questo  liquido  e  andando  a  cadere  sulla  superficie 
del  mercurio:  al  contrario  nel  diminuire  Tangolo  comparisce  l'ima- 
gine dell'acqua  e  diventa  sempre  più  chiara  quanto  è  minore  l'angolo, 
e  ciò  a  scapito  dell'imagìne  dipinta  per  riflessione  sulla  superficie  del 
mercurio.  Ai  10  gradi  d'indioaziooe,  le  due  imagini  riescono  eguali:' 
siccome  poi  l'acqua  sotto  quest'inclinazione  di  1000  raggi  ne  riflette 
353,  e  dei 666  che  penetrano  in  essa,  166  i»ofìo  adsorbiti  dal  mercurio 
t  oOO  riflessi;  cosi  bisogna  che  di  questi  500  raggi  nel  ritornare  neN 
l'aria  a  traverso. all'acqua  ne  siano  riflessi  167  dalla  superfìcie  interna 
di  questo  liquido,  affinchè  ne  possano  rimanere  533  per  produrre 
Pimagine  tfgttale  a. quella  dei  raggi  riflessi  dalla  superficie  estemt 
dell'acqua.  * 

Lambert^ha  illuminato  una  parete  bianca  mediante  i  raggi,  diretti 
perpendicolarmente  su  di  essa  dalla  fiamma  d'una  candela,  e  con  un 
corpo  opaco  ne  ombreggiò  una  parte,  sulla  quale  fece  cadere  la  luce 
riverberata  da  quattro  specchi  comuni  di  retro  a  stagnuola,  sinché 
essa  avesse  figuale  chiarez;^a  della  luce  diretta.  La  luce  cadeva  anche 
sugli  specchi  e  da  questi  sulla  parete  quasi  perpendicolare,  e  dalle 
misure  prescegli  trovò  che  di  10000  raggi,  4648  vanno  perduti  men- 
tre 5352  sono  riflessi.  In  termine  medio  egli  crede  che  la  foglia  della 
stagnuola  assorba  la  terza  parte  della  luce;  questa  perdita  però  si 
deve  ritenere  minore  quando  la  luce  per  l'aria  giunge  direttamente 
sulla  superficie  del  metallo. 

Posteriori  agli  sperimenti  su  riferiti  intomo  alla  facoltà  riflettenfé 
dei  corpi,  appartengono  quelli  istituiti  da  Potter  (1),  di  cui  daremo  i 
risultati  principali,  ^gli  faceva  uso,  per  mettere  a  confronto  la  inten- 
sità della  luce  riflessa  con  quella  diretta,  del  metodo  superiormente 
dichiarato  dell'eguaglianza  dell'illuminamento  sopra  un  corpo  trans- 
lucido {$.  752).  In  tal  modo  sperimentò  la  quantità  di  luce  che  le  su> 
perflcte  metalliche  levigate  e  pulite  alla  foggia  degli  specchi,  riflettono 
sotto  diversi  angeli  d'inclinazione,  essendo  l'iilclinazrone  misurata 
«Ulto  normale  alla  superficie  riflettente,  che  noi  conteremo  in  vece 
dÉlta  superfìcie  stessa  per  poter  iramediotamenle  fare  i  confronti  coi 
risultameoti  superiormente  riportati.  Si  avrebbe  dunque  che  i  me- 
talli rifletterebbero  la  maggior  quantità  di  luce  sotto  gli  angoli  più 
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grandi  d'iDclinaziooe,  e  ciò  all'iorerso  dei  cori)i  trasparenti,  coree 
l'acqua  e  il  vetro  ed  il  marmo  nero.  Le  lamine  speculari,  di  cui  si  ser- 
viva ne'jsuoi  esperiinenli,  furono  due  mollo  levigate  e  pulite  e  riscon- 
trale pcrretlamente  piane.  L'una  di  esse  era  formata  con  una  lega  di 
parti  i4,  5  di  stagno  e  32  di  rame,  Taltra  d'acciaio  colato;  e  diedero 
io  due  esperimcnU  i.  risultali  seguenti,  notando  con  1000  i  raggi 
incidenti.         ^^m-  h 

Inelinaiionr       Lega  metallica  Acciaio 

20O  —  651.5  -  - 

30.  -  6i9,i  —  546,5, 

40.  -  640,2'  T  ^539,9  ^ 

50.  —  667,9  —  - 

60.  —  660,4  — '  539,9  *t 

70.  -  694,5  -  556,4 

80.      -       (575,1      —      588.5  * 
•  »-  • 

.  Da  questi  sperimenti  si  deduce  che  la  le^^  metallica  è  dotata  di 

maggior  potere  riflettente  dell'acciaio,  quantunque  quest'ultimo  sia 

,^iù  duro.  Si  osservi  altresì  che  nella  riflessione  della  luce  dalie  su- 

periìcie  metalliche  ha  luogo  una  polarizzazione  che  è  modiflcata  nel 

•  ripetere  le  riflessioni,  come  pei  primo  ha  trovalo  Brewsler,  il  quol 
fenomeno  influisce  sulla  quantità  della  luce  riflessa.  Dagli  sperimenti 
slessi  di  Potter  risulla  appunto  che  la  luce  in  una  seconda  riflessione 
riesce  sempre  minore  di  quella  avuta  nella  precedente. 

l  '  Pei  corpi  trasparenti  Potter  ha  trovato  pure  che  l'intensità  della 

,  luce  riflessa  cresce  col  diminuire  l'angolo  d'inclinazione,  riuscendo 
tanto  più  grande  quanto  più  i  raggi  luminosi  cadono  obliquamente 
,#ulla  superfìcie  riflettente.  Egli  stabilisce  una  furmola  somigliante  a 

.  'quella  data  da  Frcsnel,  nella  quale  si  ha  la  quantità  di  luce  riflessa  in 
proporzione  di  quella  incidente,  e  determina  in  essa  le  costanti  pel 
vetro  crowno,  pel  flinloe  pel  vetro  comune.  Siccome  però  la  luce  ri- 

.  flessa  da  questa  specie  di  corpi  ò  collcgata  colle  leggi  della  rifrazione 
'semplice  e  della  polarizzazione  j  cosi  ritorneremo  più  avanti  su  que- 
llo argomento.  In  generale  diremo  che  il  grado  di  levigatezza  della 
superfìcie  rende  maggiore  l'intensità  della  luce  riflessa.  La  tinta  della 
superfìcie  fa  variare  pure  la  quantità  di  luce  bianca  riflessa,  come 
apprenderemo  meglio  nella  seguente  sezione  ;  osserviamo  però  di  pas- 
saggio che  la  tinta  nera,  assorbendo  i  raggi  luminosi,  dà  il  minimo  di 
luce  riflessa,  mentre  il  massimo  grado  si  ha  dalle  superfìcie  bianche. 
Intanto  faremo  notare  che  dalle  cose  esposte  s'intenderà  come  la 
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lìamma  d'uua  candela,  guardala  per  riflessione  sopra  un  vetro  pulito» 
comparisce  chiara  e  distinta  quando  l'angolo  dai  raggi  incidenti  colia 
superflcie  rilletiente  è  assai  piccolo,  mentre  l'intensità  della  medesima 
Ta  diminuendo  a  misura  che  aumenta  quell'angolo,  sinché  quando 
questo  è  molto  grande  diventa  insensibile.  Parimenti  si  comprenderà 
corno  le  lastte  di  vetro  siano  appena  visibili  nell'acqua  e  nell'olio»  - 
dando  anche  per  riflessione  molto  oscure  le  imagini  degli  oggetti. 
Inoltre  l'imagine  del  sole  si  osserva  impunemente  per  riflessione  nel^ 
l'acqua,  quando  i  raggi  fanno  un  angolo  molto  grande  colla  super-.' 
fiele  di  questo  liquido  ;  mentre  riesce  abbagliante  se  l'angolo  è  molto 
piccolo.  £  appunto  per  questo  motivo  che  si  suole  osservare  il  sole 
per  riflessione  in  Un  secchio  d'acqua  per  seguire  le  fasi  d'un'eclisse. 
La  luna,  secondo  Bouguer^  ci  manda  per  riflessione  una  luce  300 
mila  volte  meno  intensa  di  quella  che  il  sole  invia  direttamente,  e  ciò 
io  causa  dell'assorbire  essa  e  dal  riflettere  irregolarmente  la  magr 
gior  parte  della  luce  che  riceve  dal  sole.  Se  il  nostro  satellite  avessi 
dei  laghi  di  mercurio,  i  raggi  solari  veneudo  riflessa  dalla  superficie 
di  questo  liquido  verso  la  nostra  terra  ci  rappresenterebbero  con  ab«^ 
bastanza  vivacità  il  gran  luminare,  quand'anche  si  trovasse  al  dissott« 
dell'orizzonte.  Per.  la  stessa  ragione  il  sole  riesce  abbagliante  guar^ 
dato  per  riflessione  sopra  la  superficie  d'un  metallo  levigato,  come 
una  lamina  d'argento ,  . il  che  non  accade  se  la  lastra  stessa  è  comparsa 
di  vapori  col  semplice  alito  o  di  pulviscoli  di  qualche  materia  come 
quelli  dj  licopodio.  Si  potrà  osservare. senza  molestia  la  parete  aD> 
oerita  d'un  muro  o  il  suolo  nudo  illuminati  dal  sole,  mentre  riesci- 
ranno  abbaglianti  se  il  muro  è  bianco  e  se  il  suolo  è  coperto  di  neve. 

65G.  Tutti  i  corpi,  che  riflettono  regolarmente  la  luce  e  ci  rappre-' 
tentano  l'imagine  degli  oggetti,  si  chiamano  cpecchi.  Essi  sono  genot^ 
ralmente  fatti  di  metallo  o  di  vetro,  e  la  loro  superficie,  come  è  chiaro, 
deve  essere  diligentemente  levigata  e  molto  pulita,  ed  è  in  questo 
senso  t:he  il. livella  delle  acque  n^i  laghi  e  nei  mari  si  chiama  lo 
sjiecchio  del  lago  e  del  mare.  Qli  specilli  sono  generalmente  piani  o 
cwvi,  e  questi  ultimi  concavi  o  convessi. 
'Gli  specchi  comuni,  quantunque  consistano  in  lastre  di  vetro  o  di . 
cristallo,  sono  propriamente  specchi  metallici,  perchè  la  superficie, 
che  per  riflessione  produce  l'imagine  degli  oggetti,  è  la  foglia  di  sta- 
gmiola  amalgamata  di  cu>è  ricoperta  la  lastra,  non  essendo  in  gene*' 
rale  che  pochissima  la  luce  riflessa  dalla  superficie  anteriore  dei  cri- 
stallo in  confronto  di  quella  riverberata  dal  metallo  (§.  755).  Il  cristallo 
io  ({VjpsU  i^e^cbi  ha  i'uttìciu  (ji  difendere  il  (petallo  dall'azione  delle 


« 


materie  esterne  che  ros8iderebl)€ro  e  ne  altererebbero  il  lucido  8pe« 
*culare;  iooilre  presenta  la  facilità  nella  fabbricazione  per  dare  alia 
'  stagnuola  anial^jamata  una  superGcie  ben  unita  e  liscia  atta  alla  ri- 
Qessiooe  regolare  del  fluido  luminoso.  I  migliori  specchi  di  questa 
specie  sono  quelli  in  cui  la  lastra  di  cristallo,  oltre  essere  ben  liscia 
e  regolare  nella  sua  superfìcie,  ba  la  minor  grossezza  possibile,  af- 
finchè l'imagioe  prodotta  dalla  riflessione  della  superfìcie  anteriore 
della  lastra  medesima  si  confonda  con  quella  ottenuta  dalla  rifles- 
sione del  metallo.  Infatti  cogli  specchi  antichi,  che  hanno  la  lastra 
molto  grossa,  osservando  la  fìamma  d'una  candela  sotto  un  piccolo 
angolo  d'inclinazione,  si  vedono  due  imagini  distinte:  l'uoa  prodotta 
dai  cristallo  e  l'altra  un  poco  più  distante  generala  dal  metallo,  ie 
quali  riescono  chiare  ambedue  per  riflettere  il  cristallo  sotto  piccoli 
^«ngoli  quasi  eguale  quantità  di  luce  della  superfìcie  metallica.  Questi 
specchi  sono  di  antica  data»  e  Dante  ne  parla  come  di  cosa  notissima 
Ai  suoi  tempi,  designandoli  fatti  di  piombato  vetro  (iy,  ^ 
-Si  formano  gli  specchi  metallici  principalmente  di  lega  di  stagno  e 
'  IMne.  Quelli  per  gli  strumenti  ottici  si  compongono  di  64  parti  di 
-  rame  e  29  di  stagno  ;  oppure  di  Z'ì  di  rame  e  15  di  stagno,  i  di  lega 
d'ottone  ed  i  d'arsenico,  il  tutto  in  peso  (2).  La  composizione  più 
semplice  e,  secondo  l'assicurazione  di  alcuni,  la  migliore  è  quella  fatta 
di  2  parti  di  rame  ed  una  di  stagno.  Del  resto  si  danno  parecchie  ri- 
•cette  per  la  composizione  di  questa  specie  di  specchi,  essendosi  fatto 
entrare  in  essa  anche  l'oro  e  il  platino.  Cogli  specchi  metallici  non  si 
*  ha  l'inconveniente  delie  due  riflessioni  come  in  quelli  comuni. 

Gli  specchi  metallici  sono  generalmente  di  caro  prezzo,  e  la  loro 
superfìcie  si  altera  facilmente  e  si  appanna  per  un  lievissimo  strato 
'di  ruggine  che  rende  le  imagini  sbiadite,  per  cui  bisogna  di  tempo 
in  tempo  pulirli  con  gran  diligenza.  Nelle  sperienze  e  negli  strumenti 
.'d'ottica  si  adoprano  d'ordinario  gli  specchi  metallici,  che  non  hanno, 
.  come  quelli  comuni,  l'inconveniente  dì  dare  due  imagini.  lu  alcuni 
casi  si  usano  gli  specchi  intieramente  di  vetro,  i  quali  sono  formati 
di  una  lastra  di  cristallo,  la  cui  superfìcie  anteriore  è  ben  levigata  e 


(1)  Inferno,  canta  niit,  Ttrao  25.  .  « 

^      (2)  Alcuni  coaiigliaoò  ht^composiiionc  di  Ài  parti  di  alagno,  46  di  rame,  6 
Ài  tartaro  rosso,      !S  di  oilro,  0,  5  d'allumo,  2,  2  d'arsenico,  cbe  si  fa  toh- 
%)«re  al  ftioco  agitandola  eoa  una  spatola  incbò  ooa  si  ttA»  esalare  un  -fumo 
piccante  e  micidiale  dalla  massa,  la  quale  è  atta  •  rìcerere  dsll'artc  il  più  bel 
poliiiiento.  ■ 
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pulita,  mentre  quello  opposta  è  smerigliata  e  coperta  di  grosso  strat» 
di  vernice  nera,  fu  (al  modo  s'impedisce  alla  super6cie  interiore  df  * 
riflettere  dei  raggi,  che  alterino  quelli  riflessi  dalia  superfìcie  este- 
riore. Coprendo  con  un  brandello  di  drappo  nero  una  lastra  comune 
di  vetro,  si  può  avere  iin*idea  dogli  specchi  di  questa  specie. 

•  La  teoria  degli  specchi  è  fondata  sulle  leggi  annunziate  delia  luce 
riflessa  {$.  75i),  ed  andiamo  a  dichiararla  per  ciascuna  specie  dei 
medesimi,  incominciando  da  quelli  piani.  ■ 
>-757.  Kappresenti  AB  la  sezione  di  uno  specchio  piano  ffig.  24)^ 
e  px,  qij  due  raggi  paralleli,  che  cadono  sul  medesimo  facendo  rispet« 
tivamente  i  due  angoli  pxB,  91/R,  complementi  a  quelli  d'incidenza: 
essi  saranno  riflessi  sotto  gli  angoli  mxky  nyX  eguali  a  (|uelli  d'in*^ 
cidenza.  Siccome  ì  primi  due  sono  eguali  fra  loro  pel  parallelismi-^ 
dei  raggi  px^  qy  ;  cosi  riusciranno  del  pati  eguali  gli  angoli  dei  raggl^ 
riflessi  xm,  yn,  e  perciò  questi  rnggi  riusciranno  pure  paralleli  fra* 
loro.  Dunque  gli  specchi  piani  non  alterano  nflla  riflessione  il  parai* 
lelistno  dei  faggi  incidenti.  '  * 

Sta  lo  specchio  piano  AB  percosso  dai  due  taggi  divergenti  px,  py 
inviati  dallo  stesso  punto  irradiante  p  iTig.  dove  il  primo  è  ri4  • 
flesso  nella  direzione  crm  e  il  secondo  nella  yn,  facendo  rispettiva- 
mente gli  angoli  di  riflessione  eguali  a  quelli  d'incidenza,  ^i  prolun- 
ghino t  due  raggi  riflessi  e  Vincoiflrino' in  un  punto  7:  risulterà  il 
triangolo  qxy  eguale  a  poty,  'per  av«re  11  lato  comune  xy  e  gii  angoli 
adiacenti  eguali  ;  per  cui  sarà  Tangolo  7  eguale  a  p,  cioè  l'angolo  che 
misura  la  divergenza  dei  due  raggi  riflessi  xm,  yn  eguale  a  quello 
che  misura  la  divergenza  dei-due  raggi'  in(^identi  px^  py.  Dunque^/i 
speóehi  piùfti  nella  riflessione  non  alterano  la  divergenza  dei  rùggi 
Itpninosi.  Se  ora  supponiamo  che  i  due  ja^Jgi  convergenti  mot*  ny  ca-^ 
dano  sullo  specchio,  si  proverà  nello  stésso  modo  che  sono  riflessi 
con  eguaf  grado  di  converpeflza.  Dunque  in  generategli  specchi  piani 
non  alterano  nella  ri/}essi0tìe  Vandatnento  reciproco  dei  raggi  Itiminosi. 

•  Onesta  proprietà  degli' specchi  piani  si  dimostra  con  Vapparato  Hi 
riflessione  Sii  6e9CT\lio^(%.  7iJ^  :  in  tdl  fas©  si  applica  a Téerchio  un  - 
dÌ9C0  di  metallo,  il  quale  lungo  un  ^uo  diametro  ò  fornito  di  due. 
fori  per  dove  entrano  dtfc  rasici  luminosi  parallePi  e  cadono  sullo*-' 
specchio  posto  al  eentro  C  dell'apparato  (fig,  23).  Si  trova  che  es-cl,* 
dopo  la  riflessione,  procèdono  ancora  parallelamente  formando  sullo 
scrimaglio  due  ima^ini  distanti  fra  loro  egualmente  come  i  due  fori 
da  coi  provengoni).  Per  "distinguere  l'uno  dall'altro  i  due  raggi,  è* 
qppiicató  ad  uno  dei  fofi  del  disco  un  vetro  colorato,  e  cosi  ledu»^  luci/ 
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l'uoa  bianca  e  l'altra  colorita,  si  vedono  tanto  per  incidenza  quanto 
per  riflessione  procedere  parallelamente  nello  spazio.  ' 
.  Cogli  specchi  piani  si  può  determinare  l'altezza  verticale  AB  d'un 
bggetto  qualunque  (fig.  18).  A  tal  fine  si  dispone  orizzontalmente  sul 
terreno  uno  specchio  piano  alla  distanza  HD  dal  piede  dell'oggetto, 
la  quale  è  esattamente  misurala.  Si  conduce  sullo  spccrhio  con  un 
(ilo  teso  una  retta  perpendicolare  all'orizzontale  BDG  tirata  sul  ter- 
reno, e  poscia  un  osservatore,  stando  ritto  sulla  persona,  si  allontana 
sinché,  traguardando  coll'occbio  in  un  punto  dello  specchio  secato 
dal  filo,  veda  per  la  riflessione  DC  il  raggio  incìdente  AD  della  som- 
mità dell'oggcllo.  Si  avratino  con  ciò  i  due  triangoli  simili  ABD,  CGD. 
i  quali  colla  proporzione  DG:  CO::  BD:  AB  foranno  conoscere  l'al- 
tezza AB  dell'oggetto:  giacché  oltre  BD  è  nota  l'altezza  CD  dell'occhio 
dell'osservatore  e  la  distanza  CG  di  lui  dallo  specchio. 
3  758.  La  riflessione  della  Incesi  fa  con  tale  esattezza,  secondo  la 
ligge  dimostrata  dell'angolo  d^ncidenza aguale  a  quello  di  riflessione 
t54},  chc^r  è  impiegata  nella  misura  degli  angoli  di  due  super- 
ficie piane  e  levigate,  imaginando  degli  strumenti  appositi,  che  hanno 
^reso  il  nome  di  gonimftri  a  riflet^ione.  Per  ben  comprendere  il  prin- 
cipio di  costruzione  dei  fgonimetrò  a  rifloi^sione,  sia  abc  un  prisma  o 
un  poliedro  qualunque  4i  cui  si  vuole  misurare  l'angolo  diedro  abc 
'/atto  dalle  due  facce  ab,  (fig.  «Supponiamo  che  il  prisma  venga 
disposto  in  maniera  che  la  linea  d'intersezione-, ^delle  due  superfì- 
cie aò,  6c  formanti  l'ingoiò  diedro,  sia  orizzontale,  c  che  apphcando 
l' occhio  ad  un  foro  stabilito  0  si  veda  per  riflessione  un  punto 
:  fisso  S,  talché  sia  l'angolo  d'incidenza  Sfò  eguale  a  quello  di  rifles- 
sione Ota.  Fatto  ciò,  si  giri  il  prisma  sopra  un  asse  parallelo  all'inter- 
sezione delle  due  superficie  o6,  bc,  in  modo  che  sull'altra  supetfìcie 
dell'angolo  diedro  si  veda  jicr  rifl'essione  .il  punto  fisso  S  colìtì  stessa 
situazione  dell'occhio:  l'angplo,  di  cui  si  è  dovuto  far  ruotare  il  prisma 
per  condurlo  in  questa  seconda  posizione,'-è  il  supplemento  dell'/iòr 
che  sì  vuole  misurare,  hifalti,  aflìochè  la -superficie  6c  prenda  la  i>08i- 
zione  della  «r^»,  bisogna  che  il  prisma  fuoli  dnll'angolo  cW-vlH)',  che 
^  appunto,  irsupplèmrnlo  di  abe.  Su  questo  principio  è  costrutto  ii 
•gioimelro  «  riflessione  imaginato  da  W'QlIasitfn,  che  è  il  più  semplic* 
■f»  il  più  usitato  per  mi^^urare  gli  angoli  diedri  dei  cristalli. 

Ksso  si  compone  di  un  cerchio  d'ottone, grniKiato.snl  suo  orlo  e 
mobile  attorno  ad  un  .asse  orizzontale  A^,.  il  quale  è  portato  dal  so- 
«tegno  verticale  PCI*  iSìg-  27j.  Quest'asse  rrcevc  a  sfregamento  dentrxi 
ìllsè  un  altro  asse  conrrntrìco  aa,  chr  ih  u^'csfremilà  è  alquanto 


eporgeote  e  porta  un  pezzo  iocurrato  abd,  cui  è  applicato  in  una  ca* 
Yità  un  cilindretto  girevole,  disposto  sul  prolungamento  dell'asse  oa  . 
e  munito  di  due  pezzi  rellangolari  sui  quali  si  assicura  con  cera  molle  - 
il  cristallo,  delle  cui  facce  si  desidera  misurare  l'angolo  diedro.  Con- 
nesso col  piede  i*CP  vi  ha  una  vergbetia  clie  sostiene  un  disco  nero 
con  un  foro  nel  centro,  dove  applicato  l'occhio  si  vede  il  cristallo 
collocato  sul  pezzo  rettangolare. 

•^  Ver  far  uso  dello  stumento,  bisogna  scegliere  qualche  edifìzio  che' 
presomi  alcune  linee  orizzontali  parallele  fra  loro.  Allora  si  colloca 
esso  colla  sua  base  sopra  un  piano  orizzontale  in  maniera  che  il  cer-*^ 
chic,  essendo  vertic^aJe,  riesca  perpendicolare  o  quasi  perpendicolare  * 
alla  linee  mentovate,  che  devono  servire  di  scopo.  Applicando  l'oc- 
chio Ticino  al  cristallo,  si  rivolge  l'asse  interno  sinché  una  delle  tioeè 
superiori  deiredifizio  sia  veduta  per  rillessinne  sopra  una  delle  facce 
del  cristallo,  e  col  mezzo  del  cilindretto  mobile  si  fa  girare  il  cristallo 
^  stesso  in  modo  che  l'imagine  riflessa  minckJa  con  una  delle  linee 
veduta  dirottamente.  Si  fa  prova  della  sit  asi  roincidenza  osservando* 
sull'altra  faccia  di  cui  si  vuole  misurare  l'angolo  diedro  colla  prima, 
t  cui  si  perviene  con  quuicbe  tentativo.  Allorquando  questa  coinci-; 
deozaf  sipuò  ottenere  successivamente  sulle  due  facce  senza  cangiare^ 
posto  airoccblo,  si  e  cerio  che  l'i ntierse/ ione  delle  due  superfìcie 
orizzontale  e  parallela  all'asse  di  rotazione. 

»  Oltcmita  questa  condizione,  si  faccia  girare  l'asse  in  modo  che  col- 
ì'occbio,  applicato  al  foro  del  liisco,  si  vexla  per  riflessione  una  di 
quelle  linee,  e  partendo  da  questa  posizione  si  rivolga  il  cerchio  pra*  - 
duato  sinché  si  veda  la  stessa  Imea  per  riflessione  sull'altra  facci»^ 
del  cristallo.  L'arco  descritto  dal  cerchio  in  questo  rivulgimeólo  è 
misurato  dalla  divisione  segnata  sul  lembo  del  cerchio,  ed  è  eguale 
al  supplemento  dell'angolo  diedro  delle  d<ie  facce.  An^,  per  rispàr- 
miare  una  sottrazione,  Ti.strumento  è  graduato  in  maniera  che  si  leggt 
sul  cefchio  a  dirittura  l'angolo  diedro-dei  cxistiillo.  , 
-  7^>JI  portaluce  consìsta  iti  uno  specchio  <>ongrg^ato  in  modo  par- 
ticolare e  destinato  ad  itilrodorre  nefla  camera  nera,  in  uua  direzione 
comoda  e  conveniente,  up  fascio  lumintu^o»  per  fare  sul  medesimo  lo 
jeH^vaziofli  ed  istituire  le  sperienze  intorno  ai  feuonieni  ed  alle  leggi^ 
del1*btlica.  l4 apparecchio  è  composto  d'un  eorlo  tubo  AB  adattato  ad 
una  lastra  rotoudu  o  qiiadrnngolare  CD,  che  si  attacca  od  un'apertura  ' 
fatta  nell'imposta  denà-H|iesfra  deHa  camera  nero  (Qg.  28).  Un  robu- 
sto anello  circolare  EF  f icevo  i  sfregamento  dentro  il  sud  "vano  l'e- 
stremità esterna  del  tubo,  e  può  girare  intomo  di*«iwi  mediante  un 


rocchetto,  i  cui  denti  imboccano  con  quelli  delia  periferia  deiranello 
medesimo.  Con  tale  ordigno  l'osservatore,  stando  nella  camera  neri, 
può  far  descrivere  airaneiio  degli  archi  di  cerchio  più  o  meno  grandi 
per  l'uso  che  vedremo.  Due  verghe  metalliche  V,  V,  saldamente  as- 
sicurate per  un'estremità  all'anello,  portano  sull'altra  Tasse  d'uno 
specchio  piano  PQ  di  fvrma  rettangolare  od  elittìca.  L'asse  dello 
tpecchio  è  fornito  della. ruota  U,  i  cui  denti  imboccano  colle  spire  di 
una  vite  xy  applicata  alla  lastra  dell'apparecchio  ;  in  maniera  che 
col  girare  questa  vite  si  può.tar  ruotare  l'asse  e  dare  allo  specchio  dif- 
ferenti inclinazioni.  * 

È  col  mezzo  di  que^^t'apparccchio  che  si  introducono  pel  tubo  i 
raggi  solari  nella  camera  nera  (§.  748).  A  tal  fine  si  fa  girare  l'anello 
e  la  vile,  e  si  presenta  lo  specchio  al  sole,  che  splende,  piò  o  meno 
inclinalo  all'orizzonlc,  e  i  cui  raggi  riflessi  dallo  specchio  sono  diretti 
nel  tubo  per  dove  entrano  nello  spazio  oscuro  destinalo  alle  osserva- 
zioni ed  alle  spcrienze  sulla  luce.  Spesso  necessita  di  limitare  il  fa- 
scino luminoso  da  introdursi  nella  camera  nera  ;  a  tal  fine  all'apertura 
inlerna  del  tubo  si  applica  a  -vile  un  copon  bio  munito  di  differenti 
fori;  per  uno  o  per  parecchi  di  questi  ad  un  tempo  si  lasciano  entrare 
nella  camera  i  raggi  solari. 

7G0.  Nella  maggior  parte  delle  dimostrazioni  basta  il  descritto  ap- 
parecchio per  aver  la  luce  nella  camera  nera  ,  ma  nello  indagini  della 
scienza  ed  in  alcuni  casi  anche  per  la  scuola  importa  che  il  fascio 
luminoso  introdotto  conservi  una  posizione  fissa  e  non  sia  soggetto 
al  movimento  continuo  e  progressivo  in  causa  del  giro  del  sole  sul 
nostro  orizzonte.  Soddisfa  a  tale  scopo  Veliostata,  il  quale  è  \in  |ìorta'» 
luce  il  cui  specchio,  mediante  tiu  ordigno  d'orologio,  riceve  un  movr- 
menlo  uniforme  a  quello  del  sole,  ed  obbliga  per  tal  modo  i  raggi  la- 
minosi riflessi  dallo  specchio  a  conservare  una  posizione  invariabile. 
Gravesande  ha  imaginnlo  pel  primo  l'eliostata,  ma  il  suo  apparecchio; 
a  giudizio  anchQ  di  distinti  fisici  ed  ottici,  è  alquanto  complicato  ed  è 
altresì  di  troppo  caro  prezzo,  d'altronde' non  può  con  facilità  da  qua- 
lunque artefice  essere  foslriUlo.  C!«clh>  di  Prandi  soddisfa  egual^- 
m ente  ai  bisogni  della  scienza,  ed  è  di  tale  fcmplicilà  che  può  esftke^ 
costrutto  da  (|Aialunque  diligente  mecanioo,  per  cui,  anche  secondo, 
il  chiarissimo  A«*lronomo  prof.  Santini  ed  altri  dolli,  è.pr^ferib»^e 
quello  di  Grave»ande  (l)..  ^ 


(I)  tilio»ainpnle  b  tMo  imiginatÀ  an  altro  diostali  do  Silbcrm^nn 
ftei  4««critio  ncll'opuM:nlo:  Salice  iur  Vhéliottat,  fsris  f843<. 
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•  .^J^IIo  scapo  di  comprendere  la  costruzione  deH'elìostala  di  Prandi  (1 
rappresentiamo  con  AB  una  retta  parallela  all'asse  del  nostro  globo,*" 
la  quale  a  guisa  d'un  cilindro  compia  mediante  un  movimento  d'oro-  • 
logeria  un'intera  rivoluzione  intomo  a  se  medesima  da  oriente  in 
occidente  (fig.  29) ,  ed  indichiamo  altresì  con  RB  i  raggi  solari  in-  * 

V  cidenli.  Rappresenti  iuoKre  SP  la  sezione  c«nlraté  d'uno  specchio 
^  metallico,  il  quale,  unito  con  maslietatura  ad  AB,  abbia  conne«so 
*  .  '  jiel  suo  rovescio  l'appendice  o  coda  BC  sul  prolungamento  della 
.^retta  che  perpendicolarmente  passa  pel  suo  centro.  Allorché  que- 
st'appendice divide  per  metà  l'angolo  ARE,  che  misura  la  distanza 
^del  sole  dal  nostro  polo  nel  mezzodì  di  ciascun  giorno,  lo  specchio 

•  rifletterà  11  raggio  HB  secondo  Br  sul  prolungamento  di  AB.  Sic- 
come poi  il  piano  ABE,  in  virtù  della  rotazione  di  AB,  si  mantiene 

"'^costantemcnlc  parallelo  ai  raggi  incidenti;  cosi  i  raggi  ritiessi  rimar- 
ranno immobili  lungo  la  Br. 
Per  avere  questo  raggio  in  qualsiasi  altra  direzione,  Prandi  ha 
''Collocato  lo  specchio,  colia  sua  appendice  abbastanza  allungata,  so-  ^ 
-^^pra  un  sostegno  a  parte,  dove  è  mobile  intorno  a  due  assi;  l'uno  dei 
è-  quali  è  un  suo  diametro  o  una  sua  diagonale,  mentre  l'altro  passa  -é* 
))el  suo  centro,  è  perpendicolare  al  primo  e  passa  per  un  piano  che  può 
'  inclinarsi  comunque  e  far  prendere  in  tal  modo  allo  specchio  qualunque 
posizione,  rimanendo  fermo  il  suo  centro.  Un'asta  BG,  mobile  intorno  •*  '  . 
al  punto  B  ne)  piano  della  figura,  sia  posta  parallela  aj  raggi  incidenti^  , 
'  RB,  cioè  misuri  sull'arco  graduato  YX  il  complemento  dell'angolo  di^^*-  '* 
declinazione  del  sole;  ed  eguagli  in  lunghezza  la  disianza  del  centro  B' . 
dello  specchio,  nella  sua  nuova  posizione,  dal  punto  B.  Quest'asta.^'  • 
.  tra^a  seco  ne' suoi  movimenti  l'appendice  B'C  dello  specchio  S'F; 
riuscirà  allora  il  raggio  riflesso  costantemente  nel  prolnogamento  di  : 
BB'  verso  r'.  Infatti  la  perpendicolare  BQ  alla  base  B'£  del  triangolo, 
isoscele  B'BE. divide  in  parti  eguali  l'angolo  al  vertice  B'BE,  per  cur-" 
la  S'P',  perpendicolare  alla  siesta  base,  dividerà  egualmente  per  metà 

•  l'angolo  R'B'B  intemo,  opposto  all'EBB',  delle  parallele  KE,  R'B'..    -  ' 

•  Donde  si  ricava  che,  per  verili»  .-irsi  la  legge  deireguaglianza  dell'ao-  '  •  , 
golo<Ii  riflessione  S!B'r' ed  incidenza  R'B'P',  bisognerà  che  la  linea  r'Jt'  •  *  • 
«ia  per  d'irit(ò  o  un  prolungamento  delta  BR'.  ^ 

Per  tnosirare  il  modo  con  cui  Prandi  ha  applicalo  questi  principi! 
alla  costruzioni  del  suo  eliostata,  esaimniamolo  nella  Hg.  50,  che  ìie-  . 

• 

(t)  £ìfQ  è  rircos(anzÌB(amcnle  dcsrrUto  nella  Nuora  Colldionr  di  spvuoli'  ^, 
uienUfici-  éolo^a  <825,  fascicolo  Ti,  pftg.  344.  •      -     *"   .  ^  -  •  ' 

Fisica»  It-  .    "  -i  •     ;  -     .  . 
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fapprestuta  la  prÓ9f)Pttira.  Esso  "ha  un  hasameDto  di  forma  (rìanjErw* 
lare  equilatera  XGK|  che  si  livella  mediante  Ire  piedi  a  tìIc  posti 

.  agii  angoli,  ed  ogni  lato  del  quale  ba  la  lunghezza  di  circa  Gdecì^ 
Qielri.  La  superfìcie  è  divisa  per  mezze  dalla  linea  (jI^  che  si  colloca 
^fecondo  la  meridiana  del  luogo  d'osservazione  coirestremità  G  li- 
volta  verso  il  sud..  Ad  una  pircola  distanza  dal  punto  G  s'innalza  la 
colonnetta  quadrangolare  OV  perpendicolarmente  alla  base,  per  cui, 
trovandosi  col  suo  mezzo  nella  Jinea  GÌ,  ha  il  suo  asse  che  cade  pre- 
cisamente sulla  meridiana.  La  colonnetta  termina  superiormente 
nella  calotta  sferica  che  riceve  esattamente  dentro  di  sè  li  palla  B 
rappresentante  il  globo  terracqueo.  La  r«tta  AD  è  sol  proliingamentìf 
dell'asse  di  rotazione  della  sferetta,  il  quale  deve  essere  parallelo  a 
quello  della  nostra  terra;  per  Cui  si  appoggia  colla  sua  estremiti  A 
buU'arco  graduato  FFl,  che  attraversa  la  colonnetta  OV  e  può  dolce*^ 
mente  scorrervi  dentro ^a  cavità.  Per  tal  modo  l'angolo  fallo  da  AB 
colla  f0pficale  condotta  pel  centro  della  sferetta  B  iodii^herà  il  com- 
plemento dell'altezza  del  polo,  il  qual  angolo  si  misura  con  preci"** 
siooe  mediante  il  nonio  V.  Aìicìò  che  l'asse  AB  possa  prestarsi  alla 
diverse  altezze  di  polo,  conviene  che  la  cavità  falla  nella  caloila  sfe»  - 
rica,  dove  esso  s'insinua  e  penetra  fìno  al  centro  B,  sìa  oblunga  nel 
verso  verticale.  È  a  quest'asse  che  si  adatta  l'orologio  per  impri-' 
mergli  un  moto  di  rivoluzione  secondo  quello  apparente  del  sole. 
11  settore  BXY  è  fìssalo  stabilmente  alla  sferetta,  e  la  sua  graduazione 

•  'è  sostituita  a  quella  dell'arco  XV  delia  (ìgura  29.  Il  raggio  che  lo 
divide  per  mezzo,  deve  essere  perpendicolare  ad  AB  ((ig.  ^ì),  ed  il 

'  yunto  cui  corrisponde  nell'arco  XY  è  lo  zero  della  graduazione, 
la  quale  serve  alla  misura  della  declinazione  del  sole.  L'asta  LBE, 
mobile  intorno  al  punto  B,  faceodo  col  raggio  anzidetto  un  angolo 
.  eguale  a  questa  declinazione,  riesce  parallela  ai  raggi  solari.' Per  mi- 

..•aurare  con  esattezza  quesl  angolo  è  opportuno  un  nonio  inciso  all'e^' 
atremitÀ  L.  All'altra  estremità  E  è  fissato  un  congegno  consistente  nella 
[^yerghetta  t(/s  parallela  all'asta  slessa  BE  e  mobile  intorno  al  suo  asse, 
U  quale  prolungato  passerebbe  pel  centro  B.  Questa  verghetta  dalla 

.  ^)^fte  yz  si  divide  in  due  rami  eguali  formanti  assieme  un  semicircolo, 
il  diametro  del  quale,  pcrpendi^Jolareall'àsse  della  vergb«'tla  medesima, 
è  pure  diametro  ed  asse  di  rivoluzioue  di  un  anello  abbracciate  da 
*  ^80  semicircolo  :  il  diametro  del  vano  dell'anello  ènale  che  questo 
•viene  esattamente  inlilato  dairàpj^dico  ciUndrica  B'^C' già  perpen- 
dicolare alla  superfìcie  dello  specchio  S'P'D.  Ip  tal  maniera,  ruotando 
Ta^e  ABf  il  eentrp  dall'anello  descrive  un. circolo  e  la  siia  jtr> 
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pefliòle  resta  sempre  ]tcrpendìcolàrt  àirfippendice  B'C  Si  rainnienli 
efts^e  condizione  essenziale  che  BB*  eguagli  esattamente  la  distanza 
di  B  dal  centro  dell' anello  sudescritto.  fit)  speccbio  obbedieee  ai 
mo^in>cnli,  cui  lo  strascinano  l'appendice  B'C,  la  quale  ne  occupa 
stabilmente  l'asse  o  la  retta  che  pa«sa  jicrpendicolarmente  pel  biiw  ' 

*  centro.  Esso  è  sospeso  per  un  suo  diametro  agK  estremi  DD  della 
-  verga  biforcata  semicircolare  DCD,  la  quale  (eroitna  nella  verga  CK 
perpendicolare  sul  mezzo  alla  traversa  N'  e  ruotante  su  se  stessa. 
La  verga  CK  è  pure  sostenuta  dal  braccio  fisso  all'altra  troverst  N. 
In  tal  modo  lo  specchio  cor^cepisce  due  movimenti  l'gno  di  rivoluzione 

^  colla  verga  biforcata  DDCP,  l'altro  di  rotazione  intorno  al  diametro 

^  DD,  senza  che  cambi  posto  il  suo  centro,  con  cui  resti  adempita 
la  condizione  su  espressa,  esMQdo  la  superficir  rivolta  ovunque  .' 

•*  e  restando  fermo  il , suo  centro,  che  rimane  sempre  distante  dal  ' 
punto  B.  ' 

Nel  modo  spiegato  si  ottiene  una  direzione  costante  nel  raggio  ri- 
flesso per  una  delermìniita  posizione  della  linea  BB',  la  quale  è  in-  . 
variabile  una  volta  che  sia  stata  sc^'lta.  Afiìne  di  cambiare  questa  |>osi- 
zione  secondo  più  aggrada  e  quindi  anche  quella  costante  del  raggio 
riflesso,  Prandi  ha  imaginMO|  senza  scomporre  la  machina,  il  modo 
(li  cambiare  posto  aììo  specchio  tencndp  sempre  fissa  ed  eguale  a  Bs 
fa  distanza  BB'  Ossia  di  trasportare  il  centro  B'  dello  specchio  sopra  i 
punti  d'Qtia  superficie  sCtTica,  il  cui  centro  è  B.  Infatti  in  (|ue8t'elio-  *' 
stata  n  centro  B'  può  descrivere  dei  circoli  in  piani  verticali,  che  pas- 
Mfpo  per  esso  e  per  B  ed  altri  circoli  in  piani  orizzontali  aventi 
tutti  per  Cjiggio  1^  linea  BB'.  Imperocché  i  lati  M,  M  dei  telaio  MNèliN'' 
«corrono  ip  'due  canoii  circblari  incavati  nelle  facce  interne  ed  oppo- 
ste dei  due  orchi  solidi  BP,nP.  I  piani,  che  passano  pel  fondo  di 
questi  canali,  soiio  verticali  «  paralleli  ^1  piano  verticale  condotto  per 
Alinea  BB'  ed  equidistanti  da  esso;  talché. i  due  canali  sono  fatti 
iècondo  la  curvatura  di  duo  paralleli  egualmente  distxinti  dal  centro  B 
della  sfera  che  passa  pei  due  archi  RP,BP.  1  due  corsoi  rimangono 
dentro  t  rispettivi  canali  scavati  a  coda  di  rondine  e  vi  si  adattano  • 
egualmente  cònfoftnati.  Quoi  d'io  archi  solidi  sono  sostenuti  dalle  * 
colonnette  S,  S,^chìB  s*eli     .    perpendicolarmente  all'arco /(^  jl- 
-quale  può  girare  nel  pr^no  ilella  biusii  sopra  l'arco  TT,  per  essere 
collegato  ai  due  regoir  <o,  /o,  che  insieme  concorrono  nel  punto  o 
estremo  dell'asse  della  cnlonnot!a  OV  e  contro  di  rotazione  d'un  tal 
nurrjmento.  Il  punlo  o  ò  neh     r  d'uno. vile,  che  serve  a  mantenere 
4^  .l«  còlonuelU  OVv  lu  lal^<)i»a  i\4:t|)ir0  1^  isb^  ^L^reccdentt 
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mectnfstno  è  capace  d'un^noro  cirrolare  in  piani  verticali,  p^r  rfbe- 
kio  può  moversi  pare  circolarnìente  in  piani  orizzontali. 

761.  Gli  specchi  curvi  sono  come  si  disse  (§.  codcatì  o 

convessi.  Essi  possono  essere  formali  di  diversa  specie  di  curve,  e 
perciò  si  danno  gli  specchi  &ferici^  dittici,  cilindrici^  conici,  para- 
bolici  ecc.  Negli  stnuneDti  ottici  si  iisafio  d'ordinario  gii  specchi  sfe- 
/iei,  per  la  faciliti  ceu  cui  si  possono  lavorare  e  pulire,  e  dar  toro 
la  copveDÌente  curvatura;  e  perciò  ci  occuperemo  di  questa  specie  di 
tpecclii,  i  quali  consistono  in  calotte  di  sfera  di  diametro  più  o  meno 
grande  di  cui  si  lavora  la  superficie  interna  o  quella  esterna  secondo 
phe  si  vogliano  degli  specchi  concavi  o  convessi. 

Sia  AB  la  sezione  d'uno  specchio  concavo  appartenente  alla  sfera,  • 
fi  cui  c^tro  è  C  (fìg.  31)  :  si  conduca  per  questo  punto  C  sul  mezzo  ' 
X>  dellp  specchio,  la  retta  DO,  che,  per  essere  il  prolungamento 
del  raggio  della  sfera^  riesce  perpendicolare  allo  specchio  mede- 
simo. Il  punto  di  mezzo  O  chiamasi  eentro  ottieot  l'altro  C  em- 
iro geometrico  o  di  sfericità  o  di  curvatura^  e  la  reUa  DO  atu 
'  dello  specchio.  Congiungendo  con  una  retta,  che  passa  per  l'asse, 
due  punii  A,  B,  della  periferia  dello  specchio,  si  ha  la  di&tanza  AB  che 
chiamasi  diametro  dello  specchioy  il  quale  non  si  deve  confondere 
col  diametro  della  sfera,  cui  il  medesimo  appartiene,  avendosi  In 
questo  caso  il  diametro  c  il  raggio  Qcouìelrìco  dello  specchio.  Sic- 
come la  calotta  sferica  può  comprendere  un  numero  più  o  meno 
grande  di  gradi  del  cerchio  massimo  ;  così  l'angolo  ACB,  formalo 
dalle  due  rette  AC,  fìC  condotte  dall'estremità  del  diametro  dello 
specchio  al  cenlro  geomelricò  C,  chiamasi  apertura  dello  specchio.' 

Negli  specchi  convessi  hanno  luogo  eguali  denominazioni.  Essendo 
AB  la  sezione  d'uno  di  questi  specchi  appartenente  alla  sfera  il  cui 
centro  è  posto  in  C  (fig.  ^^2)^  si  conduca  egualmente  la  retto  DO  sul 
punto  di  mezzo  0  dello  specchio  e  {)el  centro  C  della  sfera  cui  esso 
appartiene:  si  ha  in  Ó  il  centro  o/iico  dello  specchio  coavesso,  in  C 
il  centra  geometrico,  mentre  DO  ne  è  l'asse.  La^  retta  poi  congiuo- 
gente  due  punti  estremi  A,  n  condotta  ^ler  l'asse  ò  il  diametro  dello 
specchio,  essendone  l'angelo  ACB  Vapertara. 
*•  Per  ap{)licare  la  legge  della  rifiessrone  agli  specphi  curvi,  si  valu- 
tano gli  angoli  d'incidenza  e  di  riflessione  dal  piano  tangente  a  ciascuu 
punto  delio  specchio.  Nè  la  cosa  è  altrimenti,  in  causa  dell'estrema 
piccolezza  degli  atomi  dell'etere  luminoso;  pér  cui,  relativamente  ai 
medesimi,  si  può  concepire  |a  superfìcie  cun  a  dello  specchio  formato 
'lU  un  mirecro  ^ao dissimo  .di  punti  q  piccolissimi  giani  fra  Ipro  incli* 
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Itali.  Siccome  poi  il  raggio,  condotto  d&l  centro  della  sfera  ad  un  punto 
della  sua  superficie,  riesce  a  questa  perpendicolare  in  quel  punto  o 
al  piano  tangente  nel  medesin)0;  così  nen  è  necessario  di  condurre 
i  piani  tangenti  per  giudicare  degli  angoli  d'incidenza  e  di  riflessione, 
avendosi  nei  raggi  la  normale  o  il  catelo  da  cui  si  contano  gli  angoli 
medesimi  (§.  754).  Nello  specchio  concavo  AB  ((ìg.  31),  essendo 
O,  Ch  i  raggr  della  sfera  corrispondenti  ed  inoltre  fe^gh  due  fasci 
luminosi  incidenti)  i^uesti  ^no  riflessi  secondo  éFjhF  facendo  gli 
angoli  FeC,F/>C  eguali  rispettivamente  a  quelli  d'incidenza  f^,ghC. 
Parimenti  nello  spcccbio  convesso  AB(ng.  32),  gli  angoli  d'incidenza 
fep^ghq  riescono  eguali  a  quelli  di  riflessione  reji,shq  riferiti  alle 
normali  pe^qh  nei  punti  e,h,  le  qtuiii  sonoi  prolunganoenti  dei  rag^ 
di  curvatura  Ce,Ch  condotti  dal  centro  C.  della  sfera,  cui  lo  spec- 
chio appartiene.  In  ambidue  quegli  specchi  (fig.  31  e  32)  il  raggio 
incidente  secondo  Tasse  DO  sarà  riflesso  nella  direzione  medesima 
OD,  per  essere  esso  perpendicolare  alla  superficie  dello  specchio  nel 
punto  0. 

762.  Esponendo  al  sole  lo  specchio  t:oncavo  AB  in  modo  che  col- 
suo  asse  OD  sia  rivolto  verso  il  centro  di  quell'astro  (fig.  31),  i  raggi 
solari,  come  fe.gh,  r\eiCowt  paralleli  all'asse  e,  riOetiendosi  sullo 
specchio,  vengono  ad  intersecarsi  i&  un  piccolo  spazio  F,  dove  si 
concentrano  e  generano  una  piccolHisiina  e  vivissima  imagine  det 
sole:  e  quando  essi  siane  anche  caloriferi,  come  è  il  casò  dei  solari, 
sono  capaci  di  al)l)raeiare  e  infiammare  corpi  cuml)U6ti))ili  p.  e,  iiH 
pezzo  d'esca,  di  «arta,  di  legno.  (I  piccola  spazio  o  punln  F  prende 
per  ciò  il  nome  di  fuoc4)  dello  tpecchioy  ed  è  all'appoggio  di  tale  pro- 
prietà che  si  sono  eosIriUti  gli  specchi  ustori  o  ardenU.  L'intervallo 
poi  dal  punto  F  al  centro  ottico  0  dtcesi  distanza  focale. 

Presentando  neit'  egual  modo  al  sole  lo  specchio  convesso  AB 
(fig.  32),  non  sì  forma  innanzi  alla  sua  superficie  veruna  concentra- 
zione né  di  luce  nè  di  calore,  anzi  si  trova  che  nella  riflessione  si  è 
molto  indebolita  e  sembra  all'occhioi  collocato  davanti  allo  specchio, 
che  provenga  da  un  piccolo  spazio  F  posto  di  dietro,  comparendo 
come  una  piccola  imagine  del  soje  somigliante  a  quella  reale  dello 
specchio  concavo.  Un  tale  spazio  o  punto  luminoso  apparente  cbia-> 
masi  negli  specchi  convessi  fuoco,  il  quale,  a  diflerenza  del  precedente, 
è  iìììaginario  o  virtualé.  L'intervallo  OF  prende  egualmente  il  nome 
di  distanza  focale. 

Nello  specchio  concavo  (fig.  31  )  gli  angoli  Cef,  Cef  d'incidenza  e 
di  ri/lessione  riescono  eguali,  e  pel  parallelismo  dei  raggi  solari  in- 


(;ideu(i  f«,  DO  rie^^cono  pure  eguali  gli  angoli  alterai  Ce/*,  0C«  per  cui 
sarà  l'angolo  CsF  OCc  ed  isoscele  il  triangolo  eFC,  dove  il  lata 
«F^^CF.  Quando  lo  specchio  sia  una  eaiulta  sferii^a  <ii  pocbì  grid* 
Ti'apertura,  riuscirà  senza  orrore  sensibile  anche  eF  —  OF,  e  quindi 
€F  ir^OF.  //  fuoco  F  dunqu9  dei  rog^i  paralleli  è  ptinto  {alila  metà  dei 
raggio  di  curvatura  CO;  ciW  la  diètùma  focale  FO  egunglia  la  metà^ 
dkl  Yaggiò  di  curvatura  o  lu  quarta  p.irto  del  diametro. 

•Nello  specchio  convesso. AB  (fig.  ^)  si  dimostra  in  un  modo  con-  . 
simile  essere  isoscele  il  triangolo  eFC  e  quindi,  nel  caso  superior- 
mente riferito^  polendosi  prendere  eF  =  OF  sarà  p*ire    /^uoco  rir- 
iu$ie  F  situalo  su//u  ntetù  del  raggiò  d»  curvatura  CO  e  la  distanif» 
focale  OF  eguale  alla  tnetà-di  qutèto.réggio. 

Allorquando  lo  specchio  avesse  nna  cardatura  parabolica,  la  di- 
stanza focale  eguaglierebbe  in  ambidue  i  casi  la  quarta  parte  del  pa-»  . 
rametro,  o  di  quella  rel(a  cbei  condotta  pel  fuoco  perpendicolare* 
Tttenle  all'asse,  termina  coH'inéonlro  dei  due  runi  della  curva, 
proprietà  della  {xiraboln  di  riunire  per*  riflessione  lutti  i  raggi  paral- 
Jeli  all'asse  nel  fuoco  dèlia  curva,  che  sarebbe  anche  quello  dello>  . 
specchio  parabolico.  Gli  specchi  sferici  si  aecoslaoo  a  quelli  parabo- 
lici, quand'essi  hanno  un'apertura  non  molto  grande,  cinèdi  20  in  24 
§;radi  al  più,  perchè  in  qui^sto  caso  gli  arohi  di  circolo  veggono  sensibii- 
fnente  quasi  a  confondersi  con  quelli  della  parabola  corrispondente. 
Quando  lospeccliio  sferico  lia  un'apertura  mollo  grande,  i  raggi,  che  a(i 
Dna  certa  distanza  dall'asse  cadono  sullo  speòcb^o  vicino  al  centro  oìr- 
tko,  »i  riuniscono  nei  fuoco;  mentre  quelli,  che  lo  inoonlrano  a  dk 
stanze  moggiori  dal  oentro  ottico  medesimo,  sono  riflessi  segando  Tasse 
in  punti  situati  fuori  del  fuoco,  e  in  questo  caso  la  riunione  dei  raggi 
luminosi  non  oceupa  uno  spazio  così  piccolo  da  poter  essere  consi*'^ 
derato  come  un  punto,  ma  si  estende  allfintoriie  della  metà  FO  dei 
(iiggio  di  curvatura  dello  specchio  (fig.  51  e'32).  '  * 

7  'M  punto  di  riunione  dei  ra^gi  paralleli  si  chiama  fuoco  furimcipalti 
e  se  ne  conosce  la  posizione  o  U  distanza  totale  quando  ò  dato  il 
raggio  di  curvatura  e  viceversa.  Spesso  però  aon  si  conosce  nè  l^ino 
né  l'altro,  ed  alloca  per  determinare  la  distanza  focale  si  procede 
sella  maniera  seguente:  lo  specchio  concavo  o^,  sostenuto  dal  piede  P, 
li  dispone  coli 'asse  od  diretto  verso  il  centro  solare  ((ìg.  53}  e  si  afH^ 
plica  sopra  un  regolo  UN  diviso  in  centimetri  e  millimetri  e  parallelo 
■ll'asse.  Con  uno  stretto  scrimaglio  posto  sul  piede  A  e  tenuto  per* 
pendicotarc  al  regolo  MN,  si  cerca  il  minimo  punto  luminoso  fi  la 
Kam     di  cui  si  può  avere  tosto  la  misura  sulle  divisioni  del  regolog^  . 
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•  èJa  (Tifilanza  foctle  richiesta.  Colio  specchio  convesso  si  procede 
"    eguallbeote  nella  disposizione  dello  specchio  e  del  regolo  MN  (fig.  Si). 

■  Siecoo>e  in  questa  specie  di  specchi  non  si  ha  la  striscia  luimuosa,  « 
dove  si  fiuniscooo  realmente  i  raggi  riflessi^  avendo  essi  soltanto  un 
fuoco  virtuale  f  i  cosi  bisogna  coprire  lo  specchio  d'una  carta-  o  d'un 

.  panoolioo  nero  lasciando  a  nudo  due  puùli.  m,n  posti  sullo  slesso 
diametro  ed  egualmente  diMaali  dal  centro  pitico  o,  e  poscia  por-r^. 

,  lare  lo  ecrimaglio  a  tale  disianza  dallo  specchio  che  i  due  raggi  ri- 
.  flessi  n^iHh  vengano  a  delerruinari;  sullo  scrimaglio  medesimo  i'ia- 
tervalio  doppio  della  distanza  inn.  La  distanza  oe  della  superfìcie 
dello  scrima^lio  dallo  specchio  è  eguale  alla  distanza.  Tonale  virtuale 
o/.*  infatti,  per  la  simililudinè  dei  triangoli  feh^  fon,  risulta  la  retta  . 
of  la  metà  di  ef^  per  cui  sarà  oc  eguale  alla  distanza  focaie  of. 

763.  Sinora  si  sono  coo^derati  t  raggi  lurtiinosi  paralleli  all'a^sp 
dello  specchio,  i  ^uafi  nel  concavo  sono  j'ifl^ssi  cunvergenti  in  un  > 
punlo  detto  fuoco  principale  e  in  quello  convesso   raggi  medesimi 
sono  ridessi  divergenti,  in  modo  che,  supponendoli  prolungali  al  di  • 

.  là  dello  spi  rclihi,  n'iik  (mirerebbero  in  un  punto  dello  fuoco  virtuale  -, 

.  princijiale.  In  generale  negli  specchi  conca)*!  i  raggi  luminosi  pa- 
ralleli  sono  riflessi  convergenti  eàn  quelli  convessi  divergenti  ;  ed 
per  ciò  che  i  primi  si  chiamano  anche  specchi  di  convergenza  o  con- 

•  vergenti^  ed  i  secondi  specchi  di  divergenza  o  divergenti.  Ora  dob- 
biamo occuparci  deirandamento  in  generale  dei  raggi  luminosi  rt-^ 

-  'flessi  dagli  specchi  sferici. 

Per  comprendere  facilmente  tutti  i  casi  che  presentano  gli  spec- 
chi, importa  di  trovare  una  relauone  fra  il  raggio  dr  curvatura,  la 
distanza  del  punto  irradianlc  dallo  specchio  e  la  distanza  focale.  Sia 

'  ab  uno  specchio  concavo  o  convesso  (fig.  o'i  e  30),  c  il  suo  centro  di 
curvatura,  s  un  punto  irradiante  posto  suIPasse,  g  il  punto  d'incoii-  • 
tre  a  fuoco  dei  raggi  riilessi ,  stalchè  nello  specchio  concava  sarà  ' 
Favfolo  sac  =3 ^oì;  e  nel  conVess*  soc'  g'ao'.  . 

Pei  gli  specchi  concavi  (fig.  35),  il  triangolo  sag,  avendo  un  suoan- 
golo  diviso  per  metà  dalla  retta  ac,  somministra  secondo  la  geometria 

■'  la  proporzione^  c&  :  as  :rr^  :  ag.  Ora,  chiamando  con  r  il  raggio 
di  .curvatura  ro  in  ambrdue  gli  specchi  (fig.  35  e  56),  con  d  la  di- 
stanza so  del  punto  irradiante  s  dallo  specchio»  e  eoo  /  la  distanza  ^ 
focale  ogt  si  -ha  per  gli  specchi  concavi  cs  =  so — co  ossia  ca  =  j< — rj' 

;  per  la  poca  divergenza  def  raggi  luminosi  dall'asse  può  prendersi 
US     so  ::^d  i  cg  =.co    og  =^  r — f  -^  come  pure  ay  =  o^  =  f.  So^li- 

•  tucndo  questi  valori  e  queste  kleooiAiQ&zioni  nella  proporzione  su-  *. 
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pcrióre,  sì  ha  :  d  — và  :  :  V  — Y  :  /.  di  cui  si  deduce  f—  ^jZT^ 

■9 

■  '1*er  gli  specchi  convessi  starà 

cs  :  OS  :  :  sen.  cas  :  sen.  sca  :  .sen.  c'as  :  sen.  sca  ; 
ossia  cs  :  05  :  :  sen.  cag  :  sen.  sca  Ma  dal  (riangolo  cag  si  ha  pure 
c/;  :  :  :  sen.  cag  :  sen,  sca,  quindi  sarà  cs  :  as  ::  cg  :  ag.  Rite- 
tenendo  le  denominazioni  adottale  per  gli  specchi  concavi ,  sarà 
cs^os  co  =  d  r  ;  per  la  poca  divergenza  dw  ra^i  luminosi 
dall'asse,  si  può  prendere  as=  «o  =  d  ;  cp  —  co  —  =  r  —  come 
pure  agr=zog^  f.  Sostituendo  questi  valori  e  qu«ste  denominazioni 
..nella  precedente  proporzione,  si  ha  :  d  -i-  r  :  (?  :  >  r  —  ^  :y^d« ^ui  il 

ricava 2d  -h  r'-  /^[   '  >  .  •  -v.u:V^  i 

Negli  specchi  concavi  il  valore  di  /"può  <«fcscre  posili vo^o  negativo  e  il 
punto  d'incontro  dei  raggi  o  il  fuoco  può  trovarsi  al  di  qua  o  al  di  là 
4eUo  specchio.  Nel  primo  casoil.Cupco  torcale,  nell'altro  è  imaginjrio, 

csfiendoallora(i<^r,  cioè  la  distanza  del  punto  irradiante  daHo 

.^iplecchio  minore  della  metà  del  raggiò  ài  curvatura,  ossia  )\  punto 
medesimo  deve  essere  situalo  fra  il  centro  òttico  e  il  fuoco  principale 
'  dei  raggi  paralleli.  Per  gli  specchi  convessi,  sempre  positivo  e  per- 
ciò il  punto  dei  raggi  riflessi  o  il  fuoco  di  questi  cade  sempre  dalla 
-parte  del  raggio  di  curvatura,  cioè  al  di  là  dello  "specchio  e  quindi 
sempre  imaginario.  Per  meglio  riconoscere  l'andamento  dei  raggi 
riflessi  nelle  4ue  specie  di  specchi,  consideriamo  le  diverse  disianze 

d  dal  punto  irradiante  dello  specchio  nelle  due  equazioni  f—^  


e  si  avranno  nei  diversi  casi  i  valori  esposti  nel  seguente 

*    U  2d-Hr  ,  *  -  .-f»' 

quadro:  *  ^ 

.  Dùtama  del            DiUan-.a  focali:  Ditlanza  focaie 

funloirradianU      ntgli  tpeeehi  conmri  negli  tpcf chi  conttsti 

'  j             r    <x>r    r  f  »j;_L 

100r2        r      1  >    lOOfi    __r  j 

.     d=-.iOOr,   /■-20(),r=;.--.j-*-398''  •  -402  ' 


.  r       ^    -   .      2r2        r     i        ■    ,      2ri    ^  r.  i 


hiiiansa  dtt  Distanza  focaii  ^$tanta  foeaì$ 

punto  irradianlé     negli  specchi  concati  negli  specchi  contami.  . 


'r»  Ir» 


Da  ciò  si  apprende  che:  1**  quando  H  punlo  ìrradianle  è  ad  una 
distanza  infinita,  ossia  quando  i  raggi  ^ono  paralleli,  il  fuoco  princi- 
pale in  ambedue  le  specie  di  specchi  cade  sulta  metà  del  raggio  di 
curvatura,  come  si  è  altrove  notato  (%.  762};  2^  a  misura  che  il  punto 
irradiante  si  avvicina  allo  specchio  concavo,  il  fuoco  o  il  punto  di 
riunione  dei  raggi  riQessi  si  discosta  dal  medesimo,  rimanendo  però 
tra  il  fuoco  principale  e  il  cen Ira  geometrico  sinché  la  distanza  del 
punto  irradiante  è  maggiore  del  raggio  di  curvatura;  5°  quando  il 
punto  irradiante  è  collocato  nel  óentro  geometrico,  il  fuoco  coincidi 
eon  esso;  A'*  a  misura  ch'esso  si  avvicina  allo  specchio  concavo,  il 
fuoco  si  allontaua  rapidamente  da  esso;  5^  quando  il  punto  irradiants 
giunge  ad  occupare  il  fuoco  principale,  i  raggi  sonò  riflessi  parall«- 
lamentc  fra  loro;  posto  esso  fra  il  fuoco  principale  e  il  ceniro 
ottico,  i  raggi  vengono  riflessi  divergenti  e  il  punto  di  riscontro  dei 
medesimi  è  virtuale;  7"  nello  specchio  convesso  i  raggi  riflessi  di- 
rengono  sempre  più  divergenti,  e  il  loro  fuoco  virtuale  si  accosta 
maggiormente  allo  specchio  a  misura  che  vi  si  avvicina  il  punlo  irra- 
diante. 

Siccome  nello  specchio  concavo,  essendo  in  s  il  pijbto  irradianle 
(fig.  55),  il  fuoco  dei  raggi  riflessi  risalta  in  ^,  ed  all'inverso  il  punto 
irradiante  essendo  in  g  il  fuoco  cade  in  s  ;  cosi  i  due  punti  s,  g  si 
chiamano  l'uno  per  rispetto  all'altro  punti  coniugati  dello  specchio, 
^ello  specchio  concavo  essi  risultano  due  punti  reali,  l'uno  illumi- 
^  sante  e  l'altro  lucido.  Nello  specchio  convesso  il  punto  irradiante 
e  quello  virtuale  g  si  sogliono  appellare  per  analogia  pure  punH 
coniugati  (figv  36). 

Io  quanto  ai  raggi  convèrgenti,  è  chiaro  che  dagli  specchi  concavi 
•sii  soranno  riflessi  con  maggiore  cctnvergenza,  e  dai  convessi  n« 


f  . 


■  verrà  diminuita  nella  riOe^fiione  la  convergenza  e  ben  anche  re&i  pa- 
ralleli e  divergenti.  Si-  pu^  prendere  un'idea  più  compiuta  deiraodt- 

'  mento  dei  raggi  riflessi  In  lai  caso  dalle  due  specie  di  specchi,  pnodi- 
'ficando  le  forroole  per  adatlarle  alla  nuova  condizione.  Siano  parecchi 

'■:  *fig6'  prtìr  sOf  qn,  convergenti  ver«o  lo  specchio  concavo  aò,  che 
prolungali  al  di  lù  del  medesimo  vadano  a  riunirsi  io  v  (fig.  37):  fa- 

'  cendo  l'angolo  d'incidenza  eguale  a  quello  di  riflessione,  essi  vengono 

'  riflessi  ìnfesì  possono  considerare  otie  abbiano  origine  al  punto ìi'ra> 
diante  in  r,  prendendo  la  distanza  focale  ov=d  negativa.  Per  tal  modo, 

'  nella  formola  /  =  '^^fZT  specclu  fcÓDcayìT  basta  cambiare 

li  Aogoo  alla  quàtititèrf,  con  cui  essa  diventa  f—^^^j^  == 


'Dalla  quale  si  apprende  che  f  è  sempre  positivo  e  quindi  il  fuoco  in 
'  9§fni  caso  è  reale,  il' quale  riesce  meno  distante  dallo  specchio  di 

quando  i  raggi  sono  divergenti,  per  essere  ^^^minqi^df  — — 

i'  '     •'  -  -  dr  * 

.'^''Facendo  la  modifioazionc  analoga  nella  formola  f  =  P^""  6^* 

— dr  dr  "à 

-  •pecchi  convessi,  si  ha /"p^-tx-j — ■  =  ^3 — ,  donde  s'impara  che 

>"  Il  valore  di  f  può  essere  positivo,  negativo  ed  infinito,  e  che  quindi 
i  raggi  convergenti  possono  essere  riflessi  dagli  specchi  convessi 
^«ncor  convergenti,  oppure  divergenti  0  paralleli. 

Applicando  all'apparo/o  per  ìa  ri/tessione  (fig.  23)  uno  specchio 
^concavo  od  uno  convesso  si  dimostra  coll'esperienza,  nella  stessa 
maniera  de^li  specchi  piani  ($.  757),  che  dal  primo  i  raggi  parnìHi 
sono  riflessi  convergente^  e  dal  aecondo  specchio  divergenti. 

764.  Le  equazioni  /  — — /  —  ^^^^  P^r  6"  ^'pcccni  concasi  e 

convessi  si  possono  mettere  sotto  altra  forma.  Moltiplicando  pel  de- 

2  11*^' 

nominatore  e  poscia  dividendo  lutto  per  dfr  risulla  ^  1^*:.* 

r  / 


•     1  \ 

r 


•^  —  -y  Se  I  raggi  incidenti  sono  paralleli,  allora  il  raggio  r  egua- 
glia il  doppio  della  distanza  focale  principale,  clic  diremo  p,  e  perciù, 

»i  hanno  i  rapporti  1  >=;t— ^  L-^i;  Da  éiò  si  apprendo 
^  ,  -  I    P      d      f      p  d,. 

*àie  ìa  diilanzny  cui  sVncon^ratio  i  raggi  lumino:fi  riflessi,  dimtnuiscé^ 


# 
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Oli  aumenta  secondo  che  lo  specchio  concavo  è  dt  minore  o  maggiore  dir 
stanza  focale  principale  e  secondo  che  vi  st'  at  ^o  se  ne  discosta  il 
punto  irradiaute  ;  inoltre  che  il  pun,to  virtuale  di  riunione  dei  raggi 
ri/lnsi  .risulta  più  o  meno  distante  dallo  specchio  convesso  seconch  che 
ffìiesto  è  di  maggior  o  minor  distanza  focale  principale  e  sene  allon- 
tana o  si  avvicina  il  punto  lumitioso. 

dr 

'  «J/equazionc /■— —  degli  specchi  curvi  si  applica  agii  specchi 

piani  ;  in  lai  case  è  r  a=  oc  polendosi  up  piano  considerare  come  una 
litiperlìcie  sferica  di  raggio  ipfìuitameute  grande.  Sostituendo  si  ha^ 
d  00 

f  =    — -r^  d:  donde  si  apprende  che  i  raggi  divergenti  d'un 

—  00  ' 

punto  luminoso  sono  riflessi  divergenti  inmodo  come  se  provenissero  da 
un  punto  virtuale  posto  di  dietro  alto  specchio  ad  una  disianza  eguale 
a  quella  cui  si  tr.ovà  il  punto  reale,  vale  ^  dire  che  sono  riflessi  colio^ 
«tesso  grado  di  divergenza.  Se  i  raggi  incidenti  sono  paralleli,  allora* 

è  anfìhe  d      x  ,  c  si  ha  /  —  ^  '  ^  "  ■  r  :  oo  ;  da  cui  si  deduce  che 

zoo  —  00 

i  raggi  sono  riflessi  egualmente  paralleli.  Infine  se  i  raggi  soso  con- 
vergenti, allora  d  diventa  negativo,  e  dall'equazione  superiore  si  ha 

-i-d«  '  i 

f  —  ^  ^      fi  ;  dove  vedeat  che  i  raggi  riflessi  si  riunisdono  avavti 

allo  specchio  alla  stessa  distanza,  cui  didietro  allo  specchio  si  sup- 
pone n  punto  virtuale  dove  andrebbero  a  riunirsi  i  raggi  incidenti/  e 
perciò  sono  riflessi  collo  slesso  grado  di  convergenza.  Tutte  queste 
deduzioni  si  accordano  con  quanto  si  è  altrove  dimostrato  per  gli 
specchi  piani  llìl). 

^  7G5.  Allorché  il  punto  da  cui  partono  i  raggi  luminosi,  è  posto  ia 
R  fuori  dell'asse  SO  delio  specchio  ABffig.  38),  allora  si  eonduce  da 
R,  pel  centro  di  curvatura  C,  la  retta  RD,  la  quale  si  potrà  riguar-  - 
dare  come  asse  dello  speccirio  relativamente  ai  raggi,  che  hanno  ori- 
gine  nel  punto  R,  e  «he  perciò  si  chiama  osse  secondario  dello  specchie 
medesimo.  I  raggi  del  puuio  R  neiressere  riflessi  seguiranno  per^ 
rapporto  all'asse  secondario  le  stesse  leggi  dei  raggi  inviali  dal  punto 
S  riguardo  all'asse  primario  SO.  1  raggi  luminosi  quindi  del  punto  H> 
ti  riuniranno  neUa  riflessione  in  qualche  sito  del  raggio  di  curvatura 
CD  e  più  0  meno  distante  dallo  specchio  secondo  ia  distanza  meno  o 
più  grande  del  punto  ìrradiante  medesimo.  Vedasi  quindi  nella  fl- 
gura  59  che  il  punto  irradianle  R  invia  dei  raggi  luminosi  sullo  spec- 
chio KB  \  quali  per  riflessione  si  concentrano  in  F  posto  sull'asse  se^ 
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eondaho  RFO,  ed  il  punto  W  i  cui  raggi  hanno  il  sito  di  riunione  in  F' 
posto  sull'asse  secondario  R' F' (y^. 

.  Se  dunque  Torìgine  luminosa  si  compone  di  una  serie  di  punti  ir-  - 
radianti  costituenti  una  linea  che  passa  per  Tasse  principale  SD  (fig.  30}, 
allora  sopra  ciascuno  degli  assi  secondari  apparleoenti  a  quei  punti 
ti  formeranno  altrettanti  fuochi,  l'unione  dei  quali  costituirà  l'imagine 
di  quella  linea.  Lo  stesso  si  dica  d'una  serie  di  punti  costituenti  ui^a. 
luperficie  luminosa,  che  formerà  per  riHessioue  l'imagine  della  su- . 
perficie  medesima.  Negli  specchi  convessi  avranno  luogo  somiglianti 
imagini,  le  quali  riusciranno  sempre  virtuali;' mentre  in  quelli  con- 
cavi esse  diventeranno  virtuali  soltanto  nel  caso  che  i  punti  luminosi 
siano  collocati  tra  il  centro  ottico  e  il  fuoco  principale  (§.  763}.  La 
figura  40  rappresenta  l'andamento  dei  raggi  paralleli  fra  loro  ed  obli- 
qui all'asse  principale,  i  quali  si  riuniscono  nel  punto  F  dell'asse  se- 
<u)ndario  RCO  condotto  pel  centro  G  di  curvatura  parallelo  ai  raggi 
medesimi. 

766. 1  raggi  luminosi  che  partono  da  un  punto  e  cadono  sopra  una 
auperficie  curva  sono  tu  pochi  casi  cosi  riflessi  da  concentrarsi  in  un 
unico  sitOj  ma  beo  sovente  due  raggi  vicini  s'intersecano,  e  i  due  *  - 
contigui  s'intersecano  del  pari  e  cosi  dei  seguenti  da  formare  una 
serie  di  punti  luminosi,  la  quale  prende  il  nome  di  linea  causiica  per 
riflessione  o  caìacaustiea.  Se  la  superfìcie  è  tale  da  produrre  per  ri- 
flessione diverse  serie  contigue  di  punti  luminosi,  allora  si  ha  la  lu- 
perfìcie  catacaustica.  Le  linee  catacaustiche  si  osservano  facilmente 
se  la  luce  cade  sull'interna  superfìcie  ben  pulita  di  un  cilindro  cavo, 
apparendo  sul  fondu  di  esso  una  linea  lucida,  la  cui  forma  dilTerisce 
secondo  la  posizione  del  punto  luminoso.  • 

v;.  La  determinazione  della  forma  delle  caustiche  costituisce  un  pro- 
blema, che  ha  esercitato  la  sagacitikdi  parecchi  distinti  geometri.  Per 
dare  un'idea  di  questa  determinazione,  sia'L  un  punto  irradiante  posto 
•ulla  periferia  di  un  circolo  il  cui  centro  è  C  (fig.  41);  siano  inoltre 
Li,  L2,  L3,  L4,  L5,  L6,  L7,  L8  i  raggi  incidenti,  mentre  CI,  C2,  C3,  ^' 
C4,  C5,  C6,  C7,  C8  rappresentano  le  normali,  ed  i  raggi  riflessi  risultano 
la,  26,  3€,  Adt  !ie  6/,  7^,  Sh.  Il  punto  d'intersezione  a  del  primo  col 
legueate  raggio  riflesso,  quello  6  di  questo  col  contiguo^  e  così  conso- 
culivamenle  gli  altri  punti  d'intersezione  c,  d,  e,  f^g  segnano  l'anda- 
mento  della  catacaustica.  1  punti  d'incidenza  1,  2,  3,  4,  ecc.  venendo 
presi  consecutivamente  l'uno  in  seguito  all'altro,  si  formerà  per  ri- 
flessione un  numero  indefìoito  di  punii  luminosi  i  quali  costituiranno 
U  linea  catacaustica  coDtiuua.v. .  •     \ . . . 
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Dove  parecchi  raggi  consecativi  riflessi  s'intersecano  si  ha  una* 
maggior  intensità  di  Luce  riflessa,  e  la  linea  catacaustica,  formata  da 
queste  interseaioni,  riesce  nelle  sue  parti  difTereRteroentc  illuminata- 
Infatti  la  luce  incidente  sull'arco  1.  3  si  raduna  quasi  tutta  nello 
sfiazio  aby  quella  incidente  sull'arco  2.  3  nello  spazio  6c,  l'altra  sul- 
l'arco 3.  i  nello  spazio  ed,  e  quella  degli  arcbi  4.  6,  5.-1,  G.  8,  negli 
spazi  de,  ef^  fg.  Ora  se  gli  archi  \ .  3,  2. 4,  3.  5,  4;  6,  5.  7,  0.  8  sono 
eguali,  l'intensità  della  luce  in  ef  sarà  tanto  più  grande  in  confronto* 
di  quella  in  ab  quanto  più  piccoli  èef  'ìtt  confronto  di  a6,  ossia  l'in- 
tensità della  luoe  è  sulla  catacaustica  in  ragione  inversa  dalia  lun-\ 
gbezaa  degli  arcbi,  quando  questa  lunghezza  sia  determinata  io  modo 
che  corrisponda. ad  orchi  egimli  4ellaoiu'va  che  riflette  i  raggi  lu* 
minosi.  *  '  ••  '  *  •     •  •  . 

Quando  la  riflessione  succede  sopra  linee  o  superfìcie  convesse,  nello* 
stesso  modo  che  per  esse  si  ha- il  fuoco  e  l'imagine  virtuale,  hanno 
luogo  le  óat acaustiche  rtr/uó/i,  le  quali  sono  linee  o  spazi  dove  con- 
corrono i  raggi  divergenti  ridessi  da  quelle  cune.  De  quanto  si  è  detto 
apprendesi  che  non  bisogna  dare  molt'apertura  ngU  specchi  sferici  ; 
giacché  i  r8g(!Ì  che  sono  troppo  obliqui  all'asse  non  concorrono  più 
nel  fuoco,  e  si  riuniscono  invece  in  punti  sem|>re  più  distanti  dal  me- 
desimo a  misura  che  si  accresce  la  loro  oh1i(piilà. 

767.  K  proprietà  della  pàrabola  che  tutte  le  rette  condotte  dal 
fuoco  ad  un  punto  qualunque  della  curva»  fanno  col  rispettivo  piano 
tangente  un  an^n)lo  eguale  a  quello  delle  rette  parallele  all'asse  con- 
dotte dal  punto  medesimo.  Una  fiaccola  collocata  dunque  nel  fuoco/ 
della  parallela  AOB  invierù  dei  raggi  sulla  curva,  che  riflessi  riusci-, 
ranno  paralleli  all'assedD  ffig.  42).  Se  ora  si  iiiccia  ruotare  la  curva 
intorno  all'asse  OD,  si  genera  la  superficie  d'un  paraboloide,  la  quali 
pure  è  dotala  in  ogni  sua  sezione  di 'tale  proprietà.  Si  suole  dare 
questa  forma  ai  rtrer^m  per  mandare  riuniti  in  un  fa.^icio  cilindrico 
ì  raggi  luminosi  ^  grande  distanza.  Un  piccolo  lame  collocato  in  / 
spande  tutto  all'intorno  i  suoi  raggi,  i  quali  dallo  specchio  parobolicp 
sono  riflessi"  parallelamente  all'asse.  Si  potrebbe  sostituire  al  rivel* 
bcro  pambolico  AOB  uno  specchio  sferico,  il  quale  deve  avere  una* 
piccola  apertura  per  riflettore  parallelamente  all'asse  i  raggi  luminosi,.' 
giacché  in  questo  caso  la  calotta  sferica  si  confonde  prossimamente: 
col  paraboloide.  Ma  se  l'ópertura  dello  specchio  è  d'un  certo  numero 
di  gradi,  allora  come  si  disse,  i  raggi  incidenti,  che  si  discostano  dal- 
l'asse, sono  riflessi  obliquamente  al  medesimo,  e  non  si  ha  più  il  fa- 
sciò cilindrico,  cQmo  col  riverlw  parabobco. 


f  I  riverbcrT  paVa^TM  f&rutio  :T|Spflì«Ìlf alle  lanUrne  pPr  illuAiffinrc 
1«  contrade  delle  città.  Mn  vedremo,  parlando  della  visione,  clic  m 
f|ue8lo  caso  riescono  più  prrgiirdict'voli  che  ulili.  Ai  lunr»i  di  quei 
grandi  apparecchi,  che  dironsi  fari  e  che  si  erigono  in  vicinanza  del 
mare  per  avvertire  i  vascelh*  e  lo  .navi,  durante  lo  notte,  della  distan^n 
cui  si  trovano  da  un  porlo," damino  scoglio  e  simili,  «ono  pwre  stali 
ipplicati  I  riverberi  jìaraholiei^  ai  quafi  ora  si  sono  sostituite  alcune 
specie  di  lenti  che  godono  della  medt  sima  proprief^l  ed  hanno  il  van- 
taggio di  non  essere  alterale  nella  loro  superficie,- come  lo  sono  i 
inetalli.  Si  potrebbero  "accendere  degli  immensi  fuochi,  mantenerli 
con  grandi  spese  ed  nvere  dei  volumi  prodigiosa!  di  luce  irnKtìanic, 
senza  conseguire  a  di^Unza  degli  elTetti  egirali  a  quelU  dit  si  otten- 
gono coi  riverberi  paraboliri  o  eolle  lenii.  ImiK-roechì'  la' lucè,  diflbn- 
éendosi  in  un  grande  spazio,  p^^rde  bon  presto  della  sua  intensità,  ed 
a  pochi  chilometri  di  disianza  riesce  appena  sensibile  all'occhio.  Le 
fiammelle  invece  di  aknmi  JucicuofT,  mantenuta  da  poco  olio,  produ- 
cono un  illuminamenfo  assni  vivo  rWe  si  distingue  a  grandi  distanze. 
^Ai  fari  è  applicata  una  zona  fc-irevole  eh?  occulta  a  brevis^mi  iiiter- 
▼alli  alcuni  lumi,  mentre  pe  lancia  liberi  altri  in  modo  che  la  loro 
luct  tccupa  successivamenfo  sni  delle  grandi  estensioni,  pre- 
sentandosi i  filaci  luminosi  ai  na\ig;ilori  \n  diverse  direzioni  e  conser- 
vando così  un  cara!!' ve  nnrtifnl.t>(\  rhe  distingue  la  lucedel  fan.»  di 
qualunque  altra  lui  .  ,  ;i  sulla  'c^'"  quella  di  qualche  stella 
che  si  trovi  abhasbat.i  siilTorizzonte. 

.^  768.  Dopo  aver  esposto  le  letrgi  y  mostrati  i  fenomeni  dtlla  luce 
•difetta  e  ritlessa,  corcbinmo  di  far  comprendere  conie  le  une  e  gli 
altri  si  riportano  al  si.«femn  delfe  ondulazioni' da  noi  adoltuto  per  la 
toro  coordinazione  fjts.  7']»i  .  Si  condo  questo  si^iema",  l'etere  riempie 
^iuili  gli  spazii  vuoti  e  .cireonda  le'  molecole  dei  corpi  occupandone 
Irrinlerslizii.  À  norma  delle  leggH  che  si  •d>moslrano  coll'analisi  ma- 
tematica siipen«>re,"'la  pulsnzf«inp  o  il  irehiito,  comunicato  ad  una  pdr- 
tìohe  qualunque  dell'etere  ,      <  equabilmente  nello  spazio  flrfro  ' 
^i  materia  ponderabile,. si  ,dtfTe?idp  in  e.^so  per  ogni  verso  con  unt- 
'fbr/ne  velocità, .  ponendone  ki  n-        ne-  gli  atomi  tutto  all'intorno 
•mitto  forma  di  sfero,  e  trasfondendosi  il  moto  aeli  atomi  eterei 
dello  strato  sferico  conserutivci   rM*  f1^^c  si*  restili       .o  al  ripobo 
Quelli  ór]  preredenle.  rnim»  .1  quanto  si  è  osservato 

in  una  '«»  ponderabile       Ali  e  473); 

e  in  CUI  1  i>ji(>ntÌeoz.i  nll"  oFuluInzioni  concepite  dall'aria  in  virtù  del 
"tremito  d'un  corpo  ivX>noro       (.97^.  St  dimostra  nllresì  Mie  la  ve- 


Ai  trasmelle  il  tremito  dniruno  all'altro  strato  sfèrico 
d'un  mezzo,  è  tanto  più  grande  quanto  più  questo  è  elastico  in  con- 
fronto delia  sua  inerzia,  cioè  qiianto  più  è  elastico  e  meno  denso..  ' 
Siccome  poi  la  velocità,  con  ctn  h  luce  viene  trasmessa ,  risulta 
dalle  osservazioni  enormemente  grande  (§.  741);  così  si  rItiervB, 
che  l'etere  luminoso  sia  eminentemente  clastico  ed  estremamente 
raro.  Questa  densità  estremamente  debole  dell'etere  è  confermala 
dalle  osservazioni  astronomiche,  le  quali  sinora  non  lasciano  intra- 
.  vedere  che  la  sua  resistenza  abbia  ritardato  jn  un  modo  valulabiL»  . 
i  movimenti  dei  corpi  celesti.         .  . 

^  Nel  sistema  delie  ondulazioni  riesco'facilè  ad  ammettere  l'enorme 
velocità  di  propagazione  dcjla  luce  come  se  ne  ha  un'idea  sensibile 
nel  moto  ondulatorio  del  liquidi  e  nello  scuotimento  d'una  fune  ad 
una  sua  estremità  (^.'365);  mtf  ciò  risulta  incomprensibile  nella  sup-* 
posizione  d'ilo  fluido  emanato  dal  corpo  luminoso.  Si  spiega  inoltri 
facilmente  il  moto  uniforme  di  propagazione  qualunt]ue  sia  la  sorgente 
luminosa.  ln»perciocchè,  dipendendo  la  velocità  unicamente  dall'ela- 
sticità e  dalla  densità  del  mezzo  ed  essendo  queste  per  ì'etere  sempre 
le  medesime  in  tutto  lo  spazio,  essa  deve  conservarsi  costante  e  la  «"^ 
propagazione  farsi  con  moto  uniforme. 

Non  è  cosi  (arile  col  sistema  delle  ondulazioni,  di  dar  ragione  della 
propagazione  in  linea  retta  d'un  fascio  di  luce  che  passi  per  un  pic- 
colo foro.  ì  movimenti  degli  gitomi  corrispondenti  al  foro  pare  che  ^ 
dovrebbero  trasméttersi  a  tutto  il  volume  d'etere  sparso  nello  spazio 
oscuro  ed  illuminarlo,  tra>i  iiJendosi  all'intorno  nella  stessa  manierar 
^e  un  suono  generato  al  di  fuori  d'una  piccola  apertura  d'una  ca* 
mera,  si  ode  in  tutto  l'inlemo  della  medesima.  Questa  difTicotlà,  che 
aveva  fatto  rigettare  al  gran  Newton  il  sistema  delle  ondulazicmi,  • 
sembra  cs.^ere  stata  sciolta  osservandosi  che  Ja  luce,  nel  p6nelr8re>* 
per  un  foro,  non  si  propag;i  esattamente  in  Tmoii  retta  mn  si  estingui  .* 
gradatamente  sui  conlìni  determinati  col  calcolo  in  certe  linee  cuh'ei  • 
mentre  la  porzione  piò  sensibile  segiic  il  canmiino  rettilineo  e  rende  " 
meno  percettibile  pel  suo  contrasto  quella  che  si  dKiTonde  lateraU 
mónte.  Il  cammini)  reltiUneo  della  luce,  che  ha  origine  da  un  punto- 
attorno  al  quale  lo  spazio  è  libero,  è  ima  conseguenza  della  doUrinff 
matematica  del  molo  ondutatorio.  Ciascun  atomo  etereo,  postp  in* 
agitazione  dalle  vibrazioni  del  punto  luminoso,  genera  un'onda  sfe« 
rica  :  tulle  Je  superficie  sferiche  degli  atomi  cxtsì  agitati  intornò  a 
quel  punto  s'interseoanò  e  formano  colle  loro  intersezioni  una  Mip'  i  - 
lìcif  inviluppante  simile,  che  costituisce  Tonda  luminosa  coinptessar 


distruggendosi  reciprocamente  tulle  ie  altre  porzioni  delie  onde  par* 
ziaii  pei  loro  mòvimenti  contrarii.  ki  tal  modo  si  va  rarefacendo  ad 
'  'ogni  istante  la  superGcie  generale  dell'onda,  la  quale  si  propaga  come 
le  esistesse  sola  e  si  dilata  a  misura  che  il  moto  si  comunica  agli 
itomi  consecutivi^. mostrandosi  luminosa  nella  direzione  del  raggio 
indotto  dal  punto  d'origine  alla  superfìcie  medesima.  Nella  fig.  43 
i^one  descritte  le  onde  parziali  generate  dagli  atomi  eterei  posti  all'in- 
^  torno  del  punto  irradiante  S  nella  sfera  ABCD,  le  (]uali  onde  colle 
loro  intersezioni  formano  l'onda  complessa  o  inviluppante  abcd.  Da 
-«^quest'ultima  onda  complessa  s^  genera  egualmente  negli  atomi  con- 
ftecutivi  un  nuovo  ordine  d'onde  parziali,  per  le  quali  si  forma  una 
Duova  onda  complessa  di  maggior  amplitudine  della  precedente  e 
cosi  successivamente  in  niodo  che  il  moto  ondulatorio  si  propaga 
^Uutt'all'intorno  del  punto  irradionte  S  elidendosi  i  moti  laterali  e  ri*' 
«imanendo  soltanto  quelli  nella  direzione  del  raggio  dell'onda.  Da  que- 
sta dichiarazione  si  potrà  prendere  un'idea  più  distinta  del  raggi» 
luminoso  considerato  secondo  il  sistema  delle  ondulazioni. 
Cercbiamo  ora  di  spiegare  il  modo  con  cui  Succede  la  rifles- 
l^sione  giusta  il  sistema  delle  ondulazioni;  e  prendiamo  un  fasceti* 
'.luminoso  se|)arato  dal  resto  dell'irradiazione,  che  incontri  una  su- 
.  ^perfìcie  speculare  AB  (Og.  44).  Sia  &1N'  la  porzione  dell'onda  com- 
plessa ed  rs,  normale  ad  MN,  la  direzione  con  cui  essa  s'avanza 
verso  la  superfìcie  AB.  l. punti  M»r  ecc.,  a  misura  che  sono  rag- 
'ingiunti  dall'onda,  diventano  tanti  centri  da  cui  si  diramano  le  onde 
.parziali  Mm,r/  ecc  ,  che  si  propagano  colla  medesima  velocità  a 
destra  della  superficie  nello  stesso  modo  che  proccderehhero  in  avanti 
^    secondo  MM', rs'  ecc.  quando  non  esistesse  la  superficie  riflettente. 
.  Al  momento  che  l'onda  parziale  N  raggiunge  in  N'  la  superficie  AB; 
'  ^  l'onda  generatasi  in  ^  si  è  avanzata  ed  ha  acquistato  il  raggio  Mm 
*.  tguale  Nn.  Parimenti  le  onde  incidenti  $  giunte  successivamente  in  t 
'ti  trasformano  in  onde  che  hanno  per  centro  r  ed  acquistano  i  raggi 
rt  eguali  ad  rs',  trovandosi  culle  loro  comoni  intersezioni  sul  piano 
mn  tangente  a  ciascuna  di  esse  e  componendo  cosi  l'onda  complessa 
tguale  alla  .H'N'  che  si  formerebbe  al  di  sotto  della  superflcie  AB , 
■quando  questa  superfìcie  non  vi  fosse.  Uouda  complessa  mn,  for- 
>matasi  in  lai  modo,  procederà  secondo  le  relte  ÌAm.rl  estinguendosi, 
giusta  quanto  si  ò  superiormente  dichiaralo,  i  moti  laterali,  ed  è 
.    secondo  quelle  direzioni  parallele  che  si  manifesterà  nell'etere  la 
luce.  Osservasi  inoltre  che  l'onda  complessa  mn  è  perpendicolaro 
alla  direzione  Mm,r/  per  dove  procede,  essendo  queste  reltó  i  raggi 


ile^e  rispetlire  ODde  parziali.  Per  lai  modo  i  due  iriaDti;oli  rettangoli 
IfifN'  ^ffnrr  SODO  egiuli,  per  avere  il  ' Iftio  comune  MN'  ed  il  lato 
I^N'.=  Mr7)>  per  cui  l'angolo NN'M  risulta  eguale  ad  mMn,  imprimo 
(lei  quali  è  il  complemento  delT^ngolo  d'incidenza  dei  raggi  del  fa- 
jiceltò  che  cade^alia  superGcic  Ali  e  l'altro  il  complemento  di  quello 
'di  riflessione  del  fasceltò  medesimo.  C  appunto  nell'eguaglianza  di 
quesil  -angoli  che  corisisle  la  legge  della  luce  riflessa  manifestataci 
dall'esperienza  fg.  754).         .  / 

76Ó.  Il  fluido  luminoso  qoq  8010*0  riflesso/  ma  attraversa  i  corpi 
tra^^parenti  dai  quali  ètrasmessqe  rende  illuminata  la  parte  opposta 
a  diflcreoza  dei  corpi  opachi  che  producono  l'ombra  (§.  744).  In 
^eneYale  1  corpi  trasparenti,  per  rispetto  alla  luce,  cbiaroansi  tnesst, 
i  quali  possono  essere  solidi  come  è  il  vetro,  liquidi  come  è  l'acqua 
ad  aèHformi  come  è  l'aria ,  e  non  si  lasciano  attraversare  con  e- 
guàle  fiK^ijilà.  Quei  corpi,  che  danno  passaggio  alla  luce  senza  mi- 
norarne ^li  eflelli»^  chiamanti  mezzi  liberi,  che  non  esercitano  per  ciò 
alcuna  azione  sulle  onde  luminose.  Che  se  un  corpo  agisce  di  con- 
tinuo con  l'eguale  forza  sulla  luce  e  le  oppone  sempre  I'egua4  rési- 
5teDza  nel  passàggio,  allora  dicesi  mezzo  uniforme.  Infine  f;i  ha  il 
iìiezzo  variobile  quando  non  presenta  uua  resistenza  costante  alla 
trasmissione  della  luce.  Tatti  i  corpi  trasparenti  sono  mezzi,  che 
nel  passaggio  del  fluido  luminoso  no  diminuiscono  più  o  menu  l'in- 
lensità  j  e  gli  stessi  corpi  opachi,  tagliali  m  lamine  sottili,  diventane 
nitretlantì  mezzi  per  essere  Iranslucìdi. 

Per  determinare  la  legge  con  cui  là  iuee  va  diminuendo  nel  pr<h- 
pagarsi  attraverso  un  mezzo  uniforme,  si  concepisca  il  mezzo  me^ 
desimo  diviso  io  istrati  d'eguale  grossezza;  talché  tulli  abbiano 
lo  stesso  numero  di  molecole  equabilmente  disposte  per  intercet- 
tare il  lumico.  Si  esprima  con  1  l'inieBsità  della  luce,  che  si  pr^ 

senta  al  prfmo  strato  del  mezzof  ^  rfctffattfavers'jire,  e  con 

■  »  -  ut* 

la  J'razloné  interceltata  da  ogni  strato  della  quantità  che  s'introduce 

per  esso,  il  lumicó  che  entra  nel  primo  strato  %i  ridurrà  perciò 

aJMl  *—  ^  =    ~  al  momento  che  ne  f  sce.  Nel  passare  questa  pòr^  .* 

/ione  pel  secondo  ^tmto  ne  è  assorbita  V  pmmesima  parte  ostia 

.  — ; — e  ne  rimaoé  nuiodi  — t-=^-  5—^-  PaTignentl?. 

del  terzo  strato  ne  resta  intercettata  la  quantità  5-^  e'n'  esce 

-Fìsica^  li.   •••  '   5        ,  - 


u 'oorzione^^^^^*-  ('»-^^"^!!!Lzi)V  Netti  s^6  èftdo  sì  frofir 
la  porzione 

ohe,  dopo  aver  altraversijlo  il  quarto  strato,  la  luce  rimanente  è», 
espressa  da^"'"^J^-,  e  dopo  aver  trascorso  per  rÌÉfnnesiftM)  strato  II  ' 

•ricuce  a  ^-^""^^^".  La  ttìcè  dunqu?  nel  passare  pel  rneiio  uniforme' 
andrà  decrescendo  in  intensità  secondo  la  progressione. 
(m  —  i)^     (m  — 1)1     (tn  -  1)«     (m-~i)>  {m  —  i)'^ 

>     ^^^r  >     m2    •  ""Iw^^    .  .  .  .  •  y 

Se  il  mezzo  è  variabile,  allora  la  diminuzione  dipenderà  dalla  diversa 
azione  di  ciascuno  strato.  Qualunque  per  altro  sia  la  perdita,  è  certo- 
però  che  quanto  più  a  lungo  la  luce  si  moverà  per  un  tal  mezzo,  tanto 
più  granderiuscirà  la  diminuzione  della  intensità.  Da  ciò  si  apprende  ch« 
la  luce  dei  corpi  celesti  diminuisce  in  inlensilà  nell'attraversare  Tatmo- 
aferaper  giungere  sino anoi.  Bouguer  infoili  ha  trovato  che,  pel  tratto 
di  330  metri  d'aria  vicino  alla  nostra  terra  o  alla  densità  ordinaria, 

la  luce  perde      della  sua  intensità  ed  insensft)ile  ne  riesce  la  per- 
diti pel  tratto  di  metri  :i,rs.  Dentro  questi  limiti  l'aria  si  ritiene  per 
rispetto  alla  luce  come  mezzo  libero.  Una.  colonna  d'acqua,  della 
lunghezza  di  circa  250  njetri,  assorbe  tanta  luce  che  la  Damma  d'una 
candela  riesce  insensibile  all'occhio  collocato  all'opposta  estremità,  e 
quel  liquido  sembra  un  corpo  opaco.  Secondo  gli  sperimenti  di  Bou- 
guer, una  massa  d'acqua  di  mare  della  grossezza  di  metri  220  non 
lascia  passare  verun  raggio  solare  ,  non  producendo  sull'  occhio 
eflfetto  valutabile.  Le  nubi,  che  hanno  talvolta  alcuni  chilometri  di 
-  grossezza,  oscurano  in  modo  notabile  il  giorno,  principalmente  se 
fi  estendono  sull'orizzonte.  Le  nebbie  molto  dense  intercettano 
una  grande  quantità  di  luce,  e  in  un  giorno  di  folla  nebbia  mi  è  ac- 
caduto di  osservare  che  la  fiamma  del  gas  d'una  lanterna  scompariva 
afTalto  all'occhio  alla  disianza  di  soli  10  metri. 

Se  una  lastra  di  vetro  nel  trasmettere  la  luce  ne  assorba  ^  ,  per 
r^de  di  lrfl*i  iaVlrc  raisorbimcn^o,  secondo  la  progressione  dimostrata, 
.^j^  !y  =  0,81:  per  tre  0,729,  perseijastresi  ridurràaquasi 

la  metà,  e  dopo  aelte  a  meno  della  metà,  risultando  in  questo  caso 
DO  poco' minore  di  0,48.  Su  questo  principio  Lampadiusha  iroaginato 


VP  rflnp"h)ao  fotamén'iico'aa  so^itiìuire  a  qiifelli  altrove  descritti  (§5.  752 
«753j.  Esso  consiste  in  dischi  0  sottili  lamine  di  coruo,  che  si  dis- 
pongono runa  di  dietro  airaltro,  sinché  con  uo  certo  qumero  il  corpo 
luminoso  riesca  invisibile.  Invece  delle  lamioetfe  di  corno  possono 
servire  altre  simili  materie.  1  nùmeri  delle  laminette,  necessarie  ad  in- 
tercettare in  tal  modo  la  fuce  di  due  sorgenti  tuminose,  fanno  cono- 
scere  il  rapporto,  delle  loro  intensità.  Ma  è  difficile  avere  le  lamineiie 
<?gualt;  d'altronde,  supposta  anche  Peguaglianza,  non  è  provato  che 
la  luce  già  indebolita  attraversi  le  iamiriette  posteriori  nella  slessa 
proporzione  che.era  trasmessa  dalle  prime  quando  era  molto  intensa^ 
L'autore  ad  ogni  modo  trovò  nei  suoi  sperimenti  che  80  di  tali  la- 
minetle  intercettavano  i  raggi  solari  ;  circa  60  in  se  ne  richiede- 
ranno per  impedire  il  passaggio  della  luce  del  cielo  sereno;  56  per 
biella  della  fiamma  d'una  comune  candela  di  sego  ed  infine  98  per  la 
Kice  prodotta  dalla  combustione  del  fosfom  neiros.sigeno(i>  Si  avreti- 
bero  quindi  le  intensità  detta  luce  della  candela,  del  sole  e  del  fosforo 

Dal  rapporlodelle  quantità  ^^^^iii',   ^^^J^^    I^ÌZlIZ!  oasia 

'  '       m'^*  ,oMit^ 

come  1,  — ,  — .  Doye  vedesi  che  bisognerebbe  00- 

4 

noscere  la  perdita  —  che  subisce  la  Uice  nell'atlraversare  una  delk 

laminelte  per  avere- i  rapporti  defitaitì  delle  intensità  di  quelle  sor-* 
genti  luminose,  , 

770.  Quando  un  Thèbió  di  Itfce  entra  obliquamente  in  un  corpòV 
trasparente,  esso  viene  devialo  dal  suo  cammino  e  piega  da  una  parte 
frangendo  in  cQrto  qual  modtfla  sua  dfreisioDe  rettilinea,  ed  è  perciò 
che  tale  deviazione  si  chiama  rifrazione.  Sia  AB  la  linea  di  separa- 
zione del  mezzo  0  corpo  trasparente  ffig-  45),  per  esempio  acqua,  SQ. 
un  fascio  luminoso,  ed  £F  la  normale  alla  superficie  del  mezzo.  La 
luce,  entrando  nel  me^zo,  invece  di  progredire  da  SC  in  x  pel  cara-  ' 
mino  retlilmeo  SCo?,  piega  e  prende  la  dir.'ziope  CR,  secondo  la  quale  si* 
propaga  sinché  non  esce  dal  mezzo  medesimo.  Questo  piegamento  ò>' 
appunto  ciò  che  dicesi  rifrazione.  La  luce  SC,  c^  si  présenta  in  C  r 
al  corpo  tsasparente,  denominasi  fascio  0  raggio  fncidente,  essendo 
Crii  punlo  d'incidenza  ò  (Cimmersion^,  CR  i7  raggio  ri  fratto,  SCE 
Cangolo  d^incidenza,  hCF  f  angolo  di  rifrazione,  Cx  U  raggio  diretto,"  ' 
RCx  Vanpolori frano  0  la  dei  iazibne.  Inoltre  ACS  è  il  piano  d'irtcidenza 

{*)  BeUrtige  x«r  Àlm»ipkèrQlogÌ0  ^  L^^ifadiuf,  FrcH»«rg.4»47^>ig.  f«4;  , 
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t  BCR  quello  di  rifrazione.  Si  può  dimostrare  il  feogmeno  della  n- 
fraxiooe  mediante  una  cassetta  GABD  a  pareti  opache  (fig.  46).  sulla, 
nuaJe  SI  fa  cadere  obliquamente  un  fascio  luminoso  che,  mconlrand© 
la  parete  BD,  produce  sul  fondo  della  cadetta  l'ombra  Bx  determi- 
nala dal  raggio  luminoso  Sx.  che  larhbiscc  l'orlo  della  cassetta.  Ver- 
gando dell'acqua  nella  cassetta,  il  raggio  Sx  si  rifrange  jn  c  e  pfende 
la  direzione  or  producendo  l'ombra  Br  più  corta  ((ella  prima  segnala 
dal  raggio  di  luce  ex.  CondotU  la  noripale  ef,  si  Iw  l'angolo  d'mci- 

•  denta  sce  e  quello  di  rifraziooe  rcf.  Si  istituisce  una  sperienza  somi- 
gfiante  con  un  cubo  di  retro,  che  trovasi  talvolta  in  alcuni  gabmelt. 
di  fisica.  Due  assicelle  piegate  a  squadra,  come  il  fondo  e  la  jarele 
della  cassetta,  si  dispongono  in  maniera  che  una  di  esse  sia  orizzon- 

•  tale,  mentre  Taltra  riuscirà  verticale.  Qu^sfulliina  abbia  l'altezza 
*   eguale  a  quella  del  cubo,  e  si  collochi  di  contro  ai  raggi  eolari  ip 

modo  che  getti  l'ombra  sull'assicella  orizzontale.  Si  Segni  la  lunghezza  ^ 
di  quest'ombra,  e  poscia  si  ponga  il  cubo  contro  l'assicella  verUcale; 
i  raggi  solari,  che  lambendo  l'assicella  determinavano  l'ombra,  sodo  • 
obbligati  ad  attraversare  la  massa  del  cubo,  .da  c\ii  sono  ritratti 
l'ombra  alquanto  raccorciata. 
Per  determinare  le  leggi  della  rifrazione  serve  un  apparalo  somr- 
V   glianle  a  quello  che  ha  servito  per  le  leggi  della  riflessfone  (§75i), 
imaginato  ad  uso  delle  scuole  da  Caruso  (i).  Vapparqto  per  Ja  rtfra-^ 
ziane  vedesi  rappresentato  nella  fig.  47.  Esso  risulla  di  un  disco  cir-^ 
colare  di  le^no  di  sufTicietite  grossezza,  raonUto  verliralmente  sopra 
un  solido  piede.  La  superficie  anteriore  del  disco  è  ricoperta  di  la- 
mina di  rame  egualmente  circolare  ed  è  dispQslO  Ru  di  essa  un  pezzo 

•  semicircolare  FOF'  di  cristallo  io  modo  che  il  suo  diametro  ed  il  suo 

•  dentro  coincidano  con  uuello  della  lamina  metallica.  La.  convessità 
del  cristallo  è  rivolta  verso  il  basso,  ed  è  attraverso  di  es^o  che  h^ 
luogo  la  rifrazione.  Sulla  lamina  raetairica  sono  delincali  gli  angobd'in- 

.  cidenza  axh.bxhecc.  corriepondenli  a  quelli  di  rifrazione  AxU  .MI  ecc. 

•  Questi  angoli  sono  di  tale  grandezza  l'uno  rìspcttivamcnle  all'altro  elle 

•  i  loro  seni  flp,'AP';  cP,CP  ecc.  conservano  sempre  lo  stesso  rapporto 
di  2  :  3  ;  il  qual  rapporto  si  scorge  da  lineette  di  divisione  i a  .parti 
eguali  segnate  sui  seni  medesimi.  H  cristallo  è  assicuralo  r.on  due 
vili  alia  superficie  metallica  e  ne  è  discosto  per  rintervallo  di  A  ui  r, 
millimetri.  Sull'orlo  del  quadrante  superiore  del  disco  è  srorrcvole 
un  pezzo  conico  T  d  oltoue  con  un  piccolo  foro  n^l  rnc^zQ,  ed  è  ad 
«sso  che  si  applica  l'occhio  per  le  osservazioni.  . 

^    '  (I )h V«ai  Aitali  di  A«c»,  «ce  di  M«iiMcbi,  tom.  im,  pag.  23S. 


•  '  Questo  traguardo  T  si  muove  come  imi  alidada  |)orland<v  con  sb 
un  6Io  metnliico  rt*  girevole  intorno  al  centro  oj  comune  al  disco  ed 
al  cristallo,  in  modo  che  la  porzione  rj*  del  Ciò  rappresenta  un  rag- 
gio del  disco  medesimo.  Inoltre,  applicando  l'occliio  al  traguardo 
T,  il  filo  rac,  indica  il  raggio  visuale,  essendo  il  diametro  del  crislnllo  • 
coperto  da  una  lamina  Tinnerìia  eccello  la  parte  corrispondeiilc 
«I  centro,  e  io  tal  modo  la  visione  ha  luogo  soltanto  pel  contro  x  n 
traverso  il  cristàllo  semicircolare.  Li  lamina  annerita  Ivi  un*iippetf- 
<lice  cli«  s'innalza  vertieolmente  tìei  punto  o»,  la  quale  appendice 
serve  ad  escludere  quella  luce  diffusB,  che,  rifles.sa  sulla  siqìcrcie  mu 
-del  cristallo  lasciata  a  nudo,  giungereljhe  alPocchio  e,  come  eslraoca, 
•sarebbe  di  nocumento  all'osservazióne  del  fenòmeno.  / 

Sul  quadrante  inferiore  del  (fì^«  scorrevole,  nello  slesso  modo  J 
ilei  traguardo,  il  piceolo  stilo  alquanto  prominente,  che  serve  6V\ 
s'copo  sd  essere  vednto  per  rifrazione  attraverso  il  cristallo. 

Il  traguardo  T  e  lo 'stilo  S  sono  fomiti  d'nna  molla  che,  scor- 
rendo lunga  U  circonferenza  del  disco,-  fa  arrestare  il  traguardo  .' 
uelld  posizioni  li.  A,  B,  C,  D,  E,  é  lo  stilo  nei  putiti  a,  6,  c,  cf,  e  ;  è 
ciò  all'uopo  di  sollecitarpcnlc  rinvenire  con  precisione  in  ogni  spe- 
rienza  i  punti  della  visione  del  fenomeoe  come  x^edremo.  Lo  stilo  Sé 
illuminato  dallA  luce  diffusa  inviala  per  riflessione  da  una  lanmiu  ^ 
bianca  lunga  parecchi  centimetri.  conycmcDlemenle  disposta  sulla 
colonnella  P  deirapparocdiFo.  Ciò  posto  ecco  come  «i  procede  nel- 
l'operazione per  dimostrare  le  leggi  fondamentali  della  rifrazione. 

Si  colloca  lo  siilo  S  sopra  uno  dei' pùnti  segnati  nel  quadrante  in- 
feriore e  si  fa  scorrere.il  traguardo^!  in  varif  versi,  sinché  si  è  rag- 
f^unta  la  ))osizione  nella  quale  si  vede  lo  stilo  S  pel  centro  x  a'tra' 
.verso  il  cristallo.  Si  trova  allora  cbeilfilo metallicoo  il  raggio  visuale, 
rx  coincide  con  quel  raggio,  che  fa  colla  normale  11^  un  angolo  il  cui. 
seno  contierie  tre  delle  unità  di  lunghezza,  mentre  il  seno  dell'an- 
golo d'incidenza  determinato  dalla  posizione  dello  siilo,  ne  contiene.  . 
due.  Variando  la  posizione  dello  stilo  S,  ossia  Poi)liqu1tà  d'incidenza, 
é  disposto  il  traguardo  T  per  la  visione  del  medesimo,  si  trova  che 
'seni  dei  due  angoli  hanno  sempre  lo  slesso  rapporto  di  2  :  3^  tWsia  " 
ciò  si  verifica  quando  lo  stilo  è  in  c  e  il  traguardo  in  G,  vedendosi  in  •  ■ 
tale  posizione  pel  centro  x  a  traverso  il  cristallo  lo  stilo  S,  e  cosi  Iti  , 
Qualsiasi  altra  posizione.  Si  osserva  altresì  che  il  raggio  rìfratto  giaco 
*crapre  nello  stesso  piano  del  raggio  incidente. 

Si  noli  che  nell*  apparecchit  così  disposto  il  raggio  incidente 
sulla  superficie  della  semicirconferenza  FOF  del  cristallo  riescé  sempre 
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oormtie,  esseDclo  il  centro  x  il  solo  punto  di  risione.  Infatti  le  li«fe 

^     ax,bx  ecc.  sono  contemporaneamente  raggi  del  disco  e  del  pezzo  so- 
micircolare  di  cristallo,  e  sono  quindi  sempre  perpendicolari  alla  pe- 
.    rìferia;  per  cui  come  vedremo  or  orarsi  ba  la  rifrazione  soilaoto  aU 
-    ,  l'uscire  il  raggio  lucido  dal  cristallo  per  entrare  nell'aria,  dai  quali 
due  mezzi  la  linea  di  separazione  è  il  diametro  del  pezzo  circolare. 
Se  invece  del  cristallo  si  ponesse  un  altro  corpo  trasparente,  varia 
^  bensì  la  rifrazione»  ma  fra  i  seni  dei  due  angoli  d'incidenza  e  di  Tir 

«  "     frazione  si  conserva  per  quello  stesso  corpo  sempre  l'egual  rapporto 
qualunque  sia  Tobliquitò  del  raggio.  U  descritto  apparato  può  ser- 
.     vire  per  mostrare  nella  scuola  le  leggi  fondamentali  della  rifrazione^ 
le  quali  sono  le  seguenth:  I.  i  raggi  incidenti  e  rifratti  giaeiono  suìUà 
*  ^        .   stesso  piano  che  passa  per  la  normale;.  Il  pel  medesimo  mezzo  il 
rapporto  fra  i  seni  dell'angolo  d'ihcidcoza  e  di  rifrazione  è  costante 
*    ed  indipendente  dall'inclinazione  del  raggio  colla  normale  alla  linea 
di  separazione.  Se  quindi  chiaQ)4SÌ  i  l'auflòlo  d'incidenza  e  r  l'angolo 

.  ,     ^   .corrispondente  di  rifrazione»  si  Im  sempre  — -—^  n,  io  coi  n'èco- 
■    •  sen.  T 

staiite  per  ho  slesso  mezzo  qualunque  sia  Tobliquità  del  raggio  incr- 
•   •'      dente.  La  quantità  n  chiamasi  esponente  od  indice  di  rifrazione  ;  III 
'  .      nell'apparato  o  come  nteglio  vedesi  ne^la  Gg.  45,  se  irraggio  inci> 
dente  SG  va  dall'aria  nel  cristallo,  il  roggio  rifràtto  CR  si  accosta  alla 
normale  EF;  cbe  se  il  raggio  incidente  è  HC  ed  esce  dal  cristallo  per 
entrare  nell'aria,  allora  il  raggio  CS  è  il  rifratto,  che  si  allontana  dalla 
%     '      ■    flessa  nornìale  non  progredendo  pel  canimino  rettilineo  RCi/.  Mei" 
'     -primo  caso  essendo  i  l'angolo  d'incidenza  e  r  l'angelo  di  rìfrazioo* 

S€fl  I 

farebbe — '—=n  nwggiore  dell'uoità  e  per  eoosegueoza  l' indice 
^  ,  ,  •        sen.  r  ... 

'  i  i  e  nel  secondo  caso  risulterebbe  invece  n  <  d .  Il  mezzo  in  cui 
entra  il  raggio  luminoso  e  si  rifrange  accostandosi  alla  normale,  ossia 
in  cui  risulta  n>l,  si  suole  dire  cha  è  più  rinfrangente  di  quello 
da  cui  esce,  e  viceversa.  Vedremo  in  seguilo  clie  lo  stesso  mezzo  ìd 
generale  diventa  più  rifrangente  aumentando  la  sua  densità,  come 
pure  faremo  conoscere  i  meiodi  precisi  per  determinare  l'indice  n  di 
rifrazione  dei  diyersi  mezzi.  ^ 
*  ^  Allorcbè  il  raggio  incidente  è  RC,  quello  rifratlo  diventa  CS.  MA 
quantunque  cambino  di  nome,  essi  però  non  cambiano  di  valore. 
perciò  si  suol  dire  cbe  un  raggio,  nel  suo  rt^^rrsio  o  mi  retro(MÌer» 
per  passare  nel  pj^mitivo  m«:3o,  ri  toma  a  baltere  il  medesimo  cavk' 
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•#ntno.  Talché  essendo  n  Pindice  di  rifrazione  quando  la  luce  passa 
dal  primo  nel.secondo  mezzo»  è  *^  l'indice  di  rifrazione  quando  esso 


t: 


ripassa  dal  secondo  nel  primo.  In  tal  modo  l'indice  di  rifrazione  del-  •  .* 

l'acqua  per  rispetto  all'aria  è    ,  e  l'indice  dell'aria  per  rapporto  al- 

"  •  *. 

.  .    3  '^'.•ii  ■ 

'  1  acqua  risulta  t                                      •  >  ^  V  > 

il  fenomeno  dei  movimento  della  luce  rifratta  ha  qualche  relazione 
col  movimento  rifratto  delia  materia  ponderabile  nel  passare  da  un 
mezzo  in  un  altro  di  diversa  densità  (§.  587).  lo  questo  caso  però  il  [ .  T;    • . 
corpo,  nel  passare  dall'aria  nell'acqua,  si  discosta  dalla  normale;  ^ 
mentre  la  luce  si  avvicina  :  questa  differenza  potrebbe  essere  un'altra  "  • 
ngione  perritehere  che  la  propagazione  della  luce  non  succede  con 
UB  movimenlo  di  traslazione  d'un  fluido  emesso  dal  corpo  luminoso, 
ma  bensì  con  un  movimento  d'ondulazione  dell'etere  sparso  in  tutta  ^ 
Ja  natura.  <^  . 

^  -771.  Le  precedenti  leggi  valgono  in  generale  per  le  materie  traspa- 
renti attraversate  dalla  luce  ;  ma  non  dobbiamo  tralaFciare  di  notare 
che  vi  sono  parsccbì  corpi,  pei  quali  il  fascio  luminoso  si  divide  in  '         <^  ' 
due  e  presentano  il  fenomeno  della  doppia  rifrazione.  Noi  qui  inco-      ,  ' 
mincieremo  a  parlare  della  ri  frazionò  semplice  e  ci  occuperemo  più  •  *  - 

avanti  della  doppia.  Osservereaio  altresL  che  un  fascio  luminoso, 
quando  fosse  composto  di  parti  omogenee  ed  egualmente  rifrangibili,  * 
dovrebbe,  nell'essere  rifratto  da  un  mezzo,  uscirne  tutto  unito  come 
.Ti  è  entrato  ;  altrimenti  i  diversi  raggi  componenti  il  fascio  medesimo 

•  devierebbero  più  o  meno  dai  loro  cammino  secondo  il  grado  di  rifran- 
gibililà  di  cui  sono  dotati.  Vedremo  nella  seguente  sezione,  ch«  ha 

.luogo  appunto  quest'ultimo  caso,  il  quale  si  manifesta  sensibile  aU  «-^ 
.T occhio  quando  la  deviazione  del  raggio  emergente  è  grande.  Consi-    ,  ^  ^ 
jlerereiuo  primieramente  il  caso  in  cui  tutte  le  parti  del  fascio  abbiano 
lo  stesso  grado  di  rifrangibilità,  e  quando  faremo  delle  applicazioni 
numeriche  s'intenderà  sempre  dei  raggi  di  media  rifrangibilità.  ■ 

Intanto  diremo  ohe  le  leggi  della  rifrazione  semplice  annunziate  ci 
Emettono  in  grado  di  delineare  l'andamento  del  raggio  rifralto  per  un 
.  dato  mezzo,  quando  si  conosca  per  esso  l'indice  n  e  l'angolo  del 
raggio  incidente,  come  meglio  in  seguito  mostreremo.  Siamo  altreti 
già  in  grado  di  spiegare  i  fenomeni  seguenti  :  si  ponga  sul  fondo  di 
una  catinella  una  moneta,  ed  una  persona  si  collochi  in  tale  aituaziona 

.;        •    ■•  ••       ,.  •  ,   '  • 

*  •  «  •  *  • 
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che  la  parete  le  impedisca  appena  dì  vederla;  talché  i  raggi  di  Iure 
riflessi  dalla  moneta,  radendo  Torlo  della  parete,  giungano  poco  su-, 
periormenle  all'occhio  delPoFservatore.  Ora  senza  rimuovere  veruna 
cosa  dalla  sua  posiziuoe  si  versi  dell'acqua  nella  catinella,  e  tosto  la 
moneta  ricomparirà  alla  vista  dello  spettatore.  I  raggi  lucidi  che  par- 
tono dall'oggetto,  nei  passare  dall'acqua  nell'aria,  si  rifrangono  e  si 
discostano  dalla  normale  e  quindi  si  abbassano,  pervengono  all'oc- 
.  chio,  e  rendono  visibile  la  moneta.  Vedremo  meglio  parlando  della 
visione,  e  noi  l'abbiamo  già  altrove  rammentato  [%.  73^),  come  rife- 
riamo gli  oggetti  sul  prolungamento  delle  ultime  porzioni  dei  raggi 

*  che  pervengono  all'organo  della  vista  ;  per  cui  la  moneta  e  il  fondo 
del  vaso  ci  compariscono  rialzali.  Per  la  slessa  ragione  un  pesce o  qua- 
lunque altro  oggetto  nell'acqua  ci  comparirà  generalmente  in  una  situa- 

i^one  diflerente  dalla  reale;  e  cosi  un  bastone,  una  bai^chetla  immersa 
in  parte  nell'acqua  cf  sembra  piegata,  perchè  la  porzione  che  trovasi 
nell'acqua  è  per  rifrazione  rialzati.  Il  sole,  la  luna  ed  altri  ostri  ap- 

*  pariscono  pii^  elevali  sull'orizzonte,  perchè  i  raggi  Luminosi  passano 
successivamente  per  istrati  d'aria  sempre  più  densi,  i  quali  per  ri- 
frazione fanno  successivamente  piegare  i  raggi  verso  la  normale  e  li 
conducono  all'occhio  dello  spettatore,  che  ne  riferisce  i  punti,  donde 

'  provengono,  sul  prolungamento  delle  ultime  porzioni  dei  medesimi 

faggi»  giunte  al  suo  occhio.  £  per  questa  ragione  principalmente  che  . 
-^•ì  può  Gasare  impunemente  il  sole  prossimo  all'orizzonte,  rioè  al 
'  momento  che  nasce  o  che  tramonta,  mentre  abbaglia  la  vista  quando 
^  '  è  allo  zenito.  Secondo  Bouguer  di  10000  raggi  che  verrebbero  a  noi 
da  un  astro  nel  caso  che  non  vi  fosse  l'atmosfera,  6  soli  ne  perveo- 
goDo  quando  esso  è  nell'orizzonte,  ed  8125  quando  è  nel  meridiano. 

772.  La  rifrazione  è  nulla  quando  l'angolo  d'incidenza  è  zero,  ed  il 
raggio  0  fascio  luminoso  pa.ssa  dall'uno  nell'altro  mezzo  e  prosegue  in  ■ 
■linea  retta  senza  deviare  dal  suo  cammino.  £  questa  una  conseguenza 
^     delle  leggi  stabilite  :  infatti  l'angolo  d'incidenza  SCE  diventi  zero  ossia 
^    il  raggio  SG  abbia  la  direzione  lungo  la  normale  EC  (fìg.  45);  allora 

nel  rapporto  — —  =  n,  sarà  i—o  ed  anche  set*,  i— o,  e  per  con- 
sci), f 

secuenza— ^ — ==  n,  ossia  sen.  r  =     si  o.  Dove  essendo  zero  il 
^,  °.       ten.r  n 

^  «  '  MDO  d«li'angolo  di  rifrazione  r,  deve  essere  pure  zero  l'angolo  me- 
desimo, e  perciò  il  raggio  entrerà  nel  mezzo  progredendo  sul  prolun- 
^pmento  CF  della  normale  ECF.  Da  tutto  ciò  si  ricava  che  quanido  i 
}i  luminosi  si  presentano  perpendicolarmente  ad  un  mexzoy  essi  vi 
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miraìxo  senza  subire  veruna  rifrartoné,  progredendo  in  linea  retta 
come  se  continuassero  a  muoverai  nello  slesso  mezzo  di  prima. 
..  Questa  verilà  si  dimoslra  direttamente  coll'apparaio  suddoscritto 
(fìg.  47).  Collocando  lo  stilo  S  in  hy  bisogna  portare  il  traguardo  T 
in  II  per  poterlo  osservare,  e  la  visione  si  fa  quindi  a  traverso  ti 
cristallo  sulla  medesima  retta  IIx^.  In  questo  caso  infatti  la  luce  entra 
Donuuimente  alia  circonferenza  nel  pezzo  di  cristallo  FOP  e  ne  esce 
del  pari  normalmente  alla  superfìcie  mn  di  separazione,  vale  a  dire  ' 
passa  dal  cristallo  nell'aria  in  direzione  perpendicolare  a^la  linea  di- 
vidente i  due  mezzi,  c  in  tale  andamento  la  luce  segue  la  direzione 
rettilinea  ossia  non  è  rifratta. 

Affinchè  i  corpi  solidi  e  liquidi  trasmettano  la  luce  secondo  le  leggi, 
annunziate,  è  necessario  che  siano  perfettamente  diafani  ed  Abbiano 
le  superfìcie  ben  levigate.  La  seconda  condizione  si  verifica  al  pnri 
della  prima  naturalmente  nei  liquidi  limpidi  o  sgombri  nella  loro 
massa  di  qualunque  sostanza  straniera  ;  e  sino  ad  un  certo  grado  si 
riscontra  nei  corpi  solidi  cristallizzati.  1  solidi  però,  generalmente 
parlando,  si  riducono  coll'artc  ad  avere  le  superfìcie  ben  levigate, 
costruendosi  i  mezzi  diottrici  ad  uso  delle  scienze  e  della  società, 
nello  stesso  modo  che  si  costruiscono  i  mezzi  catoltrici  o  gli  specchi." 
Quando  un  corpo  trasparente  non  è  ben  limpido  e  levigato,  esso  cer- 
tamente lascia  passare  la  luce  ;  ma  nel  medesimo  tempo  la  disperda* 
irregolarmente  per  ogni  verso  in  modo  che  non  si  distinguano  pin 
attraverso  di  lui  i  corpi  lucidi. 

775.  La  rifrazione  è  sempre  accompagnata  dalla  riflessione.  Infatti 
abbiamo  già  veduto  7Ji5)che  i  corpi  trasparenti  riflettono  la  luce,* 
e  la  quantità  dei  rapgi  riflessi  cresce  con  l'angolo  d'incidenza  ;  per 
cui  soltanto  parte  dei  raggi  luminosi  entrano  nel  corpo  e  sono  deviatr 
dal  loro  cammino  per  rifrazione.  Basta  dirigere  un  fascio  di  luce  obli- 
quamente alla  parete  d'una  cassetta  pnrallelepipeda  a  pareti  di  vetro, 
piena  d'acqua ,  che  si  vedranno  i  raggi  luminosi  in  parte  essere  riflessi 
facendo  l'angolo  d'incidenza  eguale  a  quello  di  riflessione,  e  io  parte* 
penetrare  nel  mezzo  liquido  e  venire  rifralti  secondo  le  leggi  stabilite: 
Anzi  il  fascio,  giunto  par  l'acqua  sulla  parete  opposta,  viene  di  nuovo 
m  parte  riflesso,  e  in  parte  ripassa  nell'aria  subendo  una  seconda  rir- 
frazione  contraria  alla  prima.  Siccome  poi,  a  misura  che  cresce  l'an^' 
golo  d!incidenza  aumenta  il  numero  dei  raggi  riflessi  (§.  755)  e  i 
l'aggi  penetrati  nel  mezzo  subiscono  una  maggior  rifrazione;  cosi 
sotto  angoli  incidenti  sempre  più  grandi  aumenta  la  quantità  di  luce 
f iflessa  e  dijiiiiipisce  quella  jifraUa  che  devia  però  iDaggiormopte  dal 
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suo  cammiDO.  Quando  l'angolo  d'incidènza  è  zero,  ossia  quando  la 
luce  si  presenta  perpendicolarmente  alia  linea  di  separazione  dei  due 
mezzi,  mentre  la  rifrazione  è  nulla,  la  riflessione  è  minima  e  la  mag- 
gior quantità  di  luce  penetra  nel  nuovo  mezzo  senza  essere  deviata 
dal  suo  cammino  rettilineo. 

Si  possono  vedere  la  riflessione  e  la  rifrazione  moltiplicarsi  un 
eerto  numero  di  volte  nel  passare  la  luce  da  un  mezzo  all'altro,  isti- 
tuendo la  sperienza  con  un  vaso  cilindrico  di  vétro  pieno  d'acqua. 
Sia  AB  la  sezione  orizzontale  di  questo  vaso  f6g.  48)  ed  Sa  un  fascio 
di  luce  cbe  entra  nella  camera  oscura  per  un  piccolo  foro:  questa 
luce  giunta  in  a  penetra  nell'acqua  rifrangendosi,  e  per  riflessioni  suc- 
cessive sulla  parete  interna  del  cilindro  percorre  il  cammino  a6,  bc, 
tdf  de,  ecc.,  ed  all'atto  d'entrare  nel  liquido  subisce  la  prima  rifles- 
sione ag^  e  poscia  emerge  successivamente  rifrangendosi  prendendo 
}e  direzioni  bh,  cm,  cfn,  ecc.  Le  riflessioni  intente  si  ossenano  dal-, 
l'aito  del  vaso,  e  per  meglio  vederle  l'acqua  deve  essere  un  poco  tor-N 
bida:  esse  vanno  stmpre  più  indebolendosi  in  intensità  e  dopo  b  io  0 
riflessioni  e  rifrazioni  riescono  quasi  insensibili  all'occhio. 

Quando  un  fascio  di  luce  si  presenta  sotto  un  certo  angolo  ad  un 
nMzzo  per  passare  in  un  altro  meno  rifrangente,  può  succedere  sulla 
superficie  di  separazione  dei  due  mezzi  una  riflessione  totale  senza 
poter  la  luce  emergere  dal  mezzo  ed  essere  rìfratta.  Sia  AB  la  super- 
ficie di  separazione  di  due  mezzi,  acqua  ed  aria  oppure  vetro  ed  aria, 
dei  quali  i  primi  sono  più  rifrangenti  del  secondo  (fìg.  49);  e  sia  SG 
un  raggio  lun[)ino8o  che  dal  mezzo  più  rif^'angeote  passa  nell'altre  dì 
minore  potere  rifrattivo  :  esso  si  allontanerà  dalla  normale  CE  prent 
dendo  la  direzione  CR.  S'ingrandisca  l'angolo  d'incidenza  e  prenda 
il  raggio  luminoso  la  direzione  S'C  :  esso  entrerà  neiraria  rifrangen- 
dosi secondo  CU'.  Continuando  a  far  cadere  dei  raggi  incidenti  sotto 
angoli  sempre  più  grandi,  si  giungerà  al  raggio  S"C  che  passando 
nell'aria  si  rifrangerà  confondendosi  colla  linea  AB  di  separazione  dei 
due  mezzi,  e  al  di  là  di  questo  punto  i  raggi  non  potranno  più  emergert. 
dal  mezzo  dove  si  trovano  per  passare  nell'altro.  Un  raggio  dunqut* 
S"'C5arà  interamenteriflesso  secondo  CR'"  facendo  l'angolo  d'incidenza 
S"'CF  eguale  a  quello  di  riflessione  R"'CF.  Nel  caso  del  raggio  S"C,  cht- 
nell'eroergere  viena  rifratto  parallelamente  alla  linea  di  separazioni 

CB  dei  due  mezzi,  sarà,  nel  valore       *  =  —  ,  sm.  r=^er>.  90»  i 
'  sen.  r  n 

t  quindi  ten.  t  ^    .  Se  quindi  il  raggio  incidente  S"'C  fa  un  angolo 


* 


Digitized 


tale  che  abbia  sen.-  •  >  -r ,  esso  non  potrà  più  emergere  dal  mezzf 
e«ari  intieramente  riflesso  nel  medesimo.  Per  l'acqua  e  l'aria  è  n=  , 

per  cui  risulta  seti,  i  =  — ,'il  che  dà  i '='48*  35'.  Un  raggio  di  luce 

dunque  non  può  sortire  dall'acqua  per  passare  uelTaria,  quando  Pan- 

golo  d'incidenza  SCF  non  sia  minore  di  48"  3V,  ed  oltre  quest'angolo 

i  raggi  subirianno  una  riflessione  totale  senza  che  passi  luce  nelTaltro 

mezzo.  L'idctinazione,  oltre  la  quale  un  raggio  luminoso  non  può  più 

passare  da  un  mezzo  in  altro  meno  riTrangente,  chiamasi  angolo  /f- 

mite]  li  quale  per  ogni  corpo  è  quello  il  cui  seno  è  eguale  al  rapporto 

iiiverso  dell'indice  di  rifrazione  fra  i  due  mezzi.  Cosi,  p.  e.  l'indice 

3 

di  rifrazione  fra Xaria  e  il  vetro  .comune  essendo  di     »  l'augolo  li- 

mite  d'mi  raggio  lummoso»  che  dal  vetró  deve  passare  nell'aria,  avrà 
2 

per  seno  —  ,  per  cui  l'angolo  stesso  risulterà  di  41"  49. 

Reciprocamente  la  luce  non  potrà  mai  penetrare  dall'aria  nell'acqua 
sotto  un  angolo  di  rifrazione  maggiore  di  48^55Mo  un  vaso  a&cd 
pieno  d'acqua  e  chiuso  in  parte  dal  coperchio  ae  ((ig.  iH)),  Tultimo 
raggio  di  luce,  che  giunge  ad  illuminare  la  massa  liquida,  avrà  la  di- 
rezione se,  il  quale  penetrando  nell'acqua  si  rifrange  facendo  l'angolo 
re/* eguale  a  48°  35'.  Nello  spazio  al/re  non  entrerà  verun  raggio  di 
luce  dal  di  fuori  del  vaso,  e  un  occhio  che  si  collocasse  in  quello 
spazio,  per  quanto  si  rivolgesse  verso  la  parte  aperta  del  vaso  non 
riceverebbe  verun  raggio  luminoso  di  quelli  che  cadono  sulla  super- 
fìcie ed  del  liquido.  Egli  vedrebbe  soltanto  illuminata  l'acqua  conn 
presa  nella  capacità  rcde.  Nel  vaso  poi  AB  pieno  d'acqua  (fìg.  51]« 
tenendo  sommerso  vicino  alla  superficie  il  globetto  G,  l'osservatore,- 
collocatosi  coll'occhio  in  0  in  modo  che  il  raggiu  lucido  Ge  glo- 
betto, con  cui  questo  riuscirebbe  visibile,  faccia  l'angolo  d'incidenza 
Gef  non  minore  di  48«  55',  non  vedrebbe  il  globetto  medesimo.  Qua- 
lunque altro  raggio  lucido  Gmal  dissotto  di  Ge  verrebbe  totalmente 
rimesso  verso  mn,  e  gli  altri  raggi  Gp  al  di  sopra  di  Ge  potrebbero 
bensì  uscire  duIPtrcqua  e  passare  nell'aria,  ma  essi  sarebbero  rifratti- 
verso  troppo  elevati  per  giungere  all'occhio  posto  in  0. 
*  Pel  vetro  l'indice  di  rifrazione  n  può  variare  da  i,  5  ad  1,  545,  e 
per  conseguenza  l'angolo  limite  pel  medesimo  è  compreso  fra41"4d* 
e  40'  20'.  Ora  si  lavori  un  cilindro  di  vetro  abcd  coll'estremità  ab 
terminata  in  piano  perpendicolare  all'asse,  e  coll'opposta  nel  piano  ed 
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iqcliualo.  di  circa  18*  coirdssc  inp<ksirrtò  fftg.  i>t):  rivolgendolo  ÙM- 
tatncnle  verso  il  sole,  i  raj:gi  lurninosi  non  pn>.sano  aliravcri^o  di  esso 
(lall'estremità  ab  per  quella  opposla  ed.  SI  può  coslniiriie  un  apparerr 
chio  apposito  per  me^^'lio  fare  l'osservazione  munendolo  d'assellalut.i 
io  modo  da  appiirarlo  a  sfregamento  dentro  il  tubo  d'ottone  AHCI), 
X^r  rivoijjerlo  \crfcO  il  sole  come  si  farebbe  d'un  cunnuccbiatc,  senza 
che  l'occhio  posto  ni  foro  della  parte  CD  del  tiil^o  pì!l  obbagliuto.  I 
raggi  solari,  come  sr,  entrano  per  la  lacria  ab  del  cilindro  di  vetro 
parallelamente  all'asse,  e  giungono  sull'opposta  cti  facendo  colla  fac- 
cia slessa  l'angolo  di  48",  per  cui  [l'incontrano  {-olio-  l'angolo  d'inci- 
denza di  che  ò  il  ooniplemcnlo  di  'W.  Ora  -iS^'è  maggiore  dell'an- 
golo limite  sunnotato  pel  vetro,  e  quindi  quei  raggi  non  potranno  ' 
|)enelrarc  |)er  ctf  nell'aria,  ma  ne  saranno  riflessi  nella  direzione  r(. 
Applicando  invece  al  tubo  il  cilindro  a'b'c'd'  della  sfessa  materia  còìi 
ambedue  le  basi  perpendiwlari  all'asse,  e  rivolto- verso  il  sole,  l'oc- 
chio posto  al  furo  deircstremità  CD  non  |iotrà  sofiportare  impunemente 

l'irradiazione  sofarc  che  abbaglia  la  vista. 
*•  -  •  .  »  ' 

^  Quando  i  raggi  luminosi  tendono  dunque  ad  uscire  do  un  rneizo" 

passare  in  un  altro  meno  rifrangente  sotto  un  angolo  d'incidenzn 
maggiore  dell'angolo  limile,  ba  luogo  il  fenomeno  delta  rilìes^ionr 
totali  ynìc  a  dire  rimangono  nel  pritnltivo  mezzo  riflettendosi  sulhi 
superficie  di  separazione  secondo  la  legge  nota  {g.  Trii).  K  questo  il 
solo  caso  in  cui  la  luce  può  essere  tiompiblaminlé  riflessa  da'  wij 
corpo  trasparente  senza  attraversarlo.  I.ngolo  limite,  al. di  del 
quale  succede  la  riflessione  totale,  >^r  può  far  conoscere  nella  scuoU^ 
mediante  Vapparerchio  j)er  la  rifrazione  (fig.  47}  superiormenlé  de- 
scritto (§.  770}.  A  tal  fine  si  pone  Io  stilo  in  c,  e  il  traguardo  in  T. 
vicinissimo  all'estremitù  D'  dal  diametro  DD'.  Himovendo  alquanto  to 
^tilo  da  e  verso  D,  esso  non  riuscirà  più  visibile  in  qualunque  posi- 
zione si  collochi  lo  strumento.  Dunque  il  raggio  lucido  sotto  una  certa 
obliquiti^,  cioè  sotlo  l'angolo  20  che  è  l'angolo  limile  del  crislalb» 
dell'apparecchio,  non  si  rifrange  per  passare  nell'aria,  ma  è  riflesso 
totalmente  dalla  superficie  mn  del  cristallo  medesimo. 
-  774.  Un  raggio  luminoso,  che  attraversa  un  corpo  rifrangente  qua- 
lunque ABCD  a  facce  parallele,  emerge  dalla  parte  opposta  in  dire- 
zione parallela  a  se  medesinjo  dopo  aver  subito  due  rifrazioni,  l*unn 
nell'entrare  e  l'altra  jiel l'uscire  dal  mezzo  (fìg.  53).  Che  debbiò  acca- 
dere cosi  risulta  dal  considerare  che  il  raggio  SR,  entrando  in  nn 
mezzo,  per  esempio,  più  rifrangente  dcll'oria,  sr  piega  verso  la  nor- 
male e  prendo  la  direzione  Rr,  ed  uscendone  si  alfoniana  d;illa*nor- 
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rrnle,  parnilfia  alla  prima,  di  quanto  si  era  a  qiiesla  avvietcato,  ou- 

flando  per  la  vìa  rx  parallela  alla  direzione  del  raggio  incidente  SR. 

Applicando  infatti  la  noia  legge  (g.  770)  e  sostituendo  ai  seni  degli 

angoli  d'incidenza  e  di  rifrazione  i  coseni  dei  loro  complementi,  si  hai- 

^09.  SUR  COI.  srD       ^      .  cos.  SRB     co$.  srD 

.  nrL  =  ^i  come  pure  tc-jì?— n.percui  r7rr  =  rr-r,- 

cojr.  ARr  *      COS.  RrC  cos.  ARf     cos.  RrC. 

<>ra,  per  le  due  paralUle  AB,  DC,  gli  angoli  ARr,  RrC  sono  eguali  • 
«piindì  Ift  sono  purei  liuseni  rispettivi,  per  ciò  si  ridurrà  cos.  SRB= 
evi.  sìitt  ossia  l'angolo  SRB  =  irD,  il  che  importa  il  parallelismo  dei 
rfue  raggi,  l'incidente  SR  e  remergenle  rs.  Se  un  altro  raggio  SR', 
partendo  dallo  ttesso  punto  S,  entra  nel  mezzo  ABCD,  esso  ne  emerge- 
nella  direzione  r's'  parallela  a  se  medesimo,  lo  tal  modo  i  due  raggi 
emergenti  rs,  f's'  avranno  lo  stesso  grado  di  divergenza  dii]ueHi  in-. 
cidenLi  SR,  SR'.  Dunque  il  fascio  luminoso  piramidaley  die  ha  origine 
nel  punto  S  ed  attraversa  il  mezzo  rifrangente  ABCD  a  facce  paral- 
lele non  sarà  alterato  nella  mutua  direzione  dei  suoi  raggi.  Appunto 
per  tal  ragione  le  lastre  dei  vetri  comuni  non  alterano  la  posizione 
t'iEpettiva  dei  fasci  di  luce,  da  cui  sono  attraversale. 

Si  spctimenta  il  fenomeno  coU'apparalo  della  fig.  69,  che  è  una  cas« 
^ctt»  paraliclepipeda,  la  cui  pareti  ADE,  BEF  sono  due  lastre  di  velre 
il  facce  parallele.  Riempiuta  d'acqua,  s'introduce  nella  camera  oscura 
t(n  fascio  luipinoso,  che  entra  nell'acqua  della  Cassetta  per  una  delle 
pareti  ADE,  si  rifrange  ed  esce*  per  la  parete,  opposta  BCF  rifrangen- 
do»! di  nuovo  e  prendendo  una  direziono  parallela  alla  primitiva. 

Se  il  c^rpo  è  sottile  e  il  punto  d'incidenza  si  trova  molto  vicinò, 
a  quello  d'emergenza,  allóra  il  raggio  incidente  entrato  nel  nuovo 
infzzo,  tosto  ne  esce  .e  si  può  considerare  seDsihilmente  che  passi 
irrifrattt).  Questo  principio  può  servire  a  sperimentare  se  le  due  facce 
d'uira  laélra'di  vetro  o  di  qualunque  altra  materia. tmsparènté  siano 
fra  loro  parallele.  A  tal  One  si  dispone  avanti  all'occhio  la  lastra  in 
mod^  da  poter  osservare  un  oggetto  rettilineo,  in  parte  attraverso 
alla  lastra  ^d  in  parte  llheramente  per  l'aria.  Se  l'oggetto  risulta  pie- 
gato, si  ha  cop  feiù  la* prova  che  le  due  facce  non  ^ono  parallele,  al 
nrimenti  se  comparisce  rettilineo  tal  qual  è,  si  deve  concliiudere  del 
parallelismo  delle  due  facce. 

Si  abbia  il  mezzo  rifrangente  a  superficie  piane  non  parallele  aò,  ed, 
le^quair  prolungate  ronvergerelihero  dalla  parte  6,  d  sotto  l'angolo,- 
che  chiameremo  X  (fig.  54j  :  i  ràggi  incidenti  se,  .«f/"  lo  attraversano  e, 
dopo  aver  subito  due  rifrazioni,  ne  emergono  nelle  direzioni  gm,  hn. 
Non  essendo  le  due  facce  o6,  od  parallele,  ciascun  raggio  attraversa  il 
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mezzo  e  ne  emerge  più  a  meno  ìDclinato  al  rrspeltìvo  raggio  iocK 
dente.  Affine  di  determinare  l'andamento  dei  due  raggi  gm^  hn  rispet^ 
tivamente  ai  due  se^  i/*,  osserviamo  che  quando  ed  era  parallela  alla 
faccia  ab  del  mezzo,  risultava  l'angolo  s^/"  eguale  c<;m:  ora  però  cb« 
la  faccia  ed  converge  coH'oò  sotto  l'angolo  Tangolo  egm  si  sarà  im-, 
picctolito  della  quantità  or,  ossia  sarà  sefr^egm  Pariménti  ia 
riguardo  al  raggio  luminoso  sf^  l'angolo  dhn  verrà  ingrandito  di  x  e 
non  riuscirà  più  eguale  oll'angolo  sfé  come  neJ  caso  del  parallelismo 
delle  facce  del  mezzo  rifrangente  :  sarà  quindi  sfè==^dhn  —  x.  Siccome 
poi  dal  triangolo  sef  si  ha  l'angolo  di  divergenza  dei  raggi  incidenti 
s«=i80"— sf/"— s/(p;  così  risulterà  eziandio  s=r-180°--ci^i — x — d/m-nX; 
ossia  s=i80* — cghì — dfin.  Ora,  prolungando  i  due  raggi  emergenti 
mg^  nhy  essi  si  riuniscono  sotto  Tangolo  s\  che  ne  misura  la  diver- 
genza; ed  è  pel  triangolo  a^gh,  s'riilSO'  —  s'gh  —  s'hg,  ossia  per  gli 
opposti  al  vertice,  y=  18U" — cgm^dhn.  I  due  angoli  s,  ?'  hanno 
dunque  lo  stesso  valore  e  sono  per  conseguenza  egnali  fra  loro,  ed  | 
raggi  emergenti  hanno  la  medesima  divergenza  di' quelli  incidenti.* 
Quésto  però  vale  nel  solo  caso  che  i  due  raggi  te,  s/* entrino  nel  mezzo 
sott»  incidenze  pochissimo  differenti,  perchè -allora  ai  seni  si  possono 
sostituire  gli  angoli  corrispondenti,  su  dì  cui  appoggia  il  precedeaie 
ragionamt* nto.  Sotto  Incidenze  molto  diflerenli,  quantunque  rimimga 
costante  il  rapporto  fra  i  seni  d'incidenza  e  di  rifrazione,  non  è  però 
questo  rapporto  esattamente  eguale  a  i]ueilo  degli  angoli  corrispoa* 
(lenti.  Se  ne  deduce  dunque  che  i  rag^i  luminosi  fieli* attrav^rsari 
un  mesco  rifrangente  a  facce  piane,  ne  emer^no  colla  mutua  ditt- 
wibne  che  prima  avevano  fra  lóro,  qùando  st  presihììine  al  mezzo  me- 
de$imo  ^oUo  incidenze  poco  differenti.  Questa  legge  è  analoga  a  quella 
degli  specchi  pianK  i  quali  riflettono  i  raggi  colla  stessa  mutua  dire- 
zlone  che  avevano  nella  loro  incidenza  f§.  757).  I  raggi  luminosi  pa- 
ralleli, divergenti,  o  convergenti  attrarcrsano  un  mezzo'  rifrangente 
terminato  in  superfìcie  pian«  e  ne  emergono  paralleli,  o  collo  stesso 
grado  di  mutua  convergenza  o  divergenza.  Nel  caso  poi  ehe  le  facce 
piane  del  mezzo  siano  altresì  fra  loro  parallele,  \  raggi  eniergenti  non 
solo  conserrane  ia  loro  scambievole  direzione,  ma  ciascuno  di. essi 
.^riesce  eziandio  parallelo  al  rispeltiTo  raggio  incidente.  ; 

77ti.  Colla  scorta  di  questi  principii  è  òicile  stabiliré  l'andamento 
dei  raggi  luminosi,  che  attraversano  i  prismi  che  è  la  forma  sotto  cui. 
adopransi  i  corpi  rifrangenti  terminati  in  sliper^ìcie  piane.  In  ottica' 
s'intende  per  prisma  un  corpo  trasparente,  che  ha  almeno  due"  facce 
piane,  ben  pulite  e  fra  loro  inclinate  8<^o  un  qualunque  angolo.  Coo- 


n 

capiamo  in  generale  un  pezzo  di  Tetro,  sul  quale  si  sono  larorale  un 
numero  qualunque  di  facce  piane,  la  porzione  di  massa  ritrea  com- 
presa fra  due  di  queste  facce  forma  il  prisma.  Il  vertice  del  prisma  è 
la  linea  dorè  le  due  facce  s'incontrano. opportunamente  prolun^^ate. 
Qualunque  faccia  opposta  al  vertice,  tanto  cbe  realmente  esista  quanto 
che  s'imagioi  esistente,  appellasi  base  del  priama,  la  quale  ordinaria- 
mente ha  l'eguale  inclinazione  colle  facce  laterali.  L'inclinazione  delle 
due  facce  costituisce  Vangalo  rifrangente  del  prisma;  e  chiamali': 
sezione  principale  quella  cbe  risulta  tagliando  il  prisma  mediante  un 
piano  perpendieolarmente  allo  spigolo,  che  ne  forma  il  vertice. 

Nella  maggior  parte  delle  sperienze  s'impiegano  prismi  a  tre  facce 
rettangolari  abed^  adfc^  befc  (Gg.  55).  Quando  la  luce  attraversa  le^ 
facce  adfCf  befcy  il  vertice  del  prisma  è  e/"  e  l'altra  faccia  abed  ne  è  ^ 
la  base';  quando  invece  si  fa  transitare  per  le  facce  abedy  adfCy  il  ver» 
tice  diventa  ad,  e  la  faccia  befc  la  base.  La  sezione  principale  d'un, 
tal  prisma  è  sempre  un  triangolo,  e  secondo  la  specie  di  questo  trian-' 
golo  si  ha  il  prisMia  rettangoloy  equilatero,  isoscele^  e  scaleno. 
'  I  prismi  per  gli  usi  ottici  venivano  per  ['addietro  assestati  con  due 
viere  triangolari  di  lastra  d'ottone  abc,  def,  ■  cui  erano  assicurati  per* 
mezzo  di  mastice,  e  con  due  perni  p,  p  si  disponevano  orizzontal- 
mente sopra  un  sostegno  biforcato  R,  che  s'internava  nella  cavità  del  * 
piede  P,  dove  si  riteneva  a  diverse  altezze  mediante  la  vite  di  pres-^* 
sione  Y.  Questa  foggia  di  assettatura  non  si  prèsta  per  tutte  le  posi- 
zioni cbe  si  volesse  dare  alTasse  del  prisma,  rimanendo  in  essa  sem4 
pre  orizzontale.  Per  poter  mettere  il  prisma  verticalmente  o  con  l'asse 
più  0  meno  inclinato,  si  suole  disporre  sopra  piedi  d'ottone  e  in  15* 
settature  rappresentate  nelle  figure  56  e  57.  Questi  prismi,  cosi  di- 
sposti sopra  il  piede  d'ottone,  si  possono  innalzare  od  abbassare  a 
piacimento  secondo  il  bisogno  estraendo  più  o  meno  la  verghetta  ci- 
lindrica. Per  mezzo  poi  del  ginocchio  o  della  mastiettatura  a  pialli, 
(fig.  56)  BÌ  può  dare  loro,  tutte  le  posizioni  Che  si  esigono  nelle  s|>c-' 
riepze.  Talvolta  invece  (fel  ginocchio  sono  forniti  di  due  mastiellature 
a  rotazione  l'una  intorno  a  un  asse  verticale  e  l'altra  intorno  ad  uVr 
asse  orizzontale  per  disporli  come  più  conviene  (Gg.  57). 

776.  Se  i  raggi  d'un  fascio  di  luce  bij  nca  fossero  tulli  egiialmenle 
rifrangibili,  essi  dovrebbero  conservare  la  loro  scambievole  direzione 
neirattraversare  il  prisma,  secondo  quanto  è  stato  dimostrato  pei 
mezzi  terminati  in  superfìcie  piane  (^..774).  Ma  come  venne  altrove 
avverlito  (§.  77i)  e  come  faremo  cono.<u^ere  più  avanti,  il  fascio  fumi- 
noso'si  compone  di  raggi  dotati  di  differente  rifrangibilità,  per  cui 


questi  si  separauo  e  danno  luogo  a  fenomeni  Osici  importanti,  cho 
sludieremo  nella  seguente  sezione.  Intanto,  per  seguire  Tandamento 
d'un  raggio  luminoso  trasmesso  pei  prismi,  riterremo  che  non  suc- 
ceda una  tale  separazione,  oppure  che  ai  tratti  di  raggi  elementari 
omogenei. 

Gli  angoli  d'incidenza  e  di  rifrazione  trovandosi  nel  medesimo  piano, 
ò  chiaro  che  tuKi  i  raggi,  i  quali  si  presentano  alia  sezione  principale 
d'un  prisma,  ue  compiscono  il  passaggio  senza  discostarsi  dalla  me- 
desima. Per  seguire  dunque  il  corso  di  questi  raggi,  basterà  di  con- 
siderare l'angolo  che  forma  la  sezione  del  prisma.  Sia  AV  la  prima 
faccia  d'un  prisma,  e  BV  la  seconda  (Ug.  58)  ;  sa  yn  raggio  luminoso 
incidente  che  fa  colla  normale  ap  l'angolo  sap  ;  ab,  hr  il  raggio  sue* 
cessivameule  rifràlto  nell'entrare  nel  prisma  e  nell'usciroe.  Passando 
il  raggio  sa  dall'aria  nel  prisma,  che  supporremo  di  vetro,  esso  si  ri- 
frange accostandosi  alla  normale  pa  prolungata  dentro  il  prisma;  e 
giunto  alla  seconda  faccia  sotto  una  certa  obliquità,  si  rifrange  di 
nuovo  per  ritornare  nell'aria  allontanandosi  dalia  normale  bq.  Nelle 
due  rifrazioni  il  raggio  luminoso  devia  sempre  più  dalia  sua  direzione 
rettilinea  primitiva,  che  aveva  nel  presentarsi  al  prisma.  Nel  subire 
il  raggio  luminoso  queste  successive  rifrazioni  e  nell'altraversare  il 
prisma  si  presentano  tre  quantità,  che  si  possono  misurare  oltre  l'in- 
dice di  rifrazione  della  materia,  di  cui  si  compone  il  prisma.  Esse 
"Sono  :  1°  Vangalo  d^incidenza  sap,  che  noteremo  cjnx  i;  2^  Vangalo  di 
fmsrgenza  qbr  che  diremo  r*  ;  'ò°  Vangalo  rifrangente  V  <lel  prisma  che 
diremo  t;;  4"  infine  Vindice  di  rifrazione  del  mezzo,  elie  si  è  già 
espresso  con  n.  Queste  quattro  quantità  sono  collegate  fra  loro  per 
mèzzo  d'una  formola,  che  si  trova  colla  geometria,  infatti  denominiamo 
arrangolo  bao  di  rifrazione  nel  prisma,  ed  y  quello  abi>  d'incideuza 
Sulla  seconda  faccia  BV,  e  rammentiamo  die  il  rapporto  dei  seni  de- 
gli angoli  nell'arfa  e  nel  prisma  è  costantemenK^  n      770}:  o-ti 

,     ,   .    ,  sen.  •        sen.  r'  .  ,,        ,.    .   >  ^ 

avranno  le  relazioni  =n,  =:  n;  dalle  quali  si  ncara 

sen.  X  •  ■     sen.  y 

'«en.  i  —  n.  sen.  x,  sen.  r'  —  n,  sen.  y, 

J  Ora  ì  due  angoli  6o?n  4- ao6  equivalgono  a  due  retti,  come  pure 
'wìh-^v  per  essere,  questi  ultimi,  angoli  opposti  dei  quadrilatero  aoòV, 
4^ie  ha  retti  gli  altri  due  angoli.  Sarà  dunque  tj=l)om,  ossia  t7^a:-#-y, 
•per  essere  òom  l'angolo  esterno  del  triangolo  aòo,  e  quindi  y=v — ax 
Si  avrà  dunque  sen.  y  =  ien.  (u  —  ac),  oppure  per  la  trigonometria 
jrjf».  j/— ««».  V,  COS.  X  —  sen.  ac,  coi.  v.  Sostituendo  questo  va- 
lore di  sen.  y  nella  seconda  delle  due  superiori  equazioni,  ^i^oltiene 


♦  la- 
seri. 1^=»».  {sen.  v. COS. X — sen. x. coj.rji<luveroettendoÌDvccediMn.xil 
valore  tolto  dalia  prima  di  quelle  equazioni  si  ba  sen.  r'=n.  sen.  ^ 
COS.  X — sen.  t.  cos.  v.  Osserviamo  infioe  cbe  per  essere  il  quadralo  del 
seno  pili  quello  del  coseoo  eguale  al  quadrato  del  raggio,  è 
eos.x=\/  (1 — sm'.  x)^  il  quale  sostituito  nella  preccdeole  egua- 
glianza dà  sen.  r'=n.  sen.  v  yj  (1— s«».*^)— «en.  i.  co*,  v. 
ossia  san.  r'-t-sm.  i.  cos.  v  —  n.  fen.  v  ^  {\  — sen.-  ce),  e  facfodo  il 
quadrato  (sen.  r''H-sm  i.  coi.  v)*r=n^.  sen.*  t/— sen.*  r.  x. 
Mettendo  invece  di  sen.*  x  il  suo  valore  si  ba 
(len,  W-f-sen.  i,  cos.  v)*.=:n*  sen.*  d — sen.*  i.  set».*  r;  la  (juale  svilup- 
pando il  quadrato  e  riducendo  per  essere  la  somma  dei  quadrati  dei 
seno  e  del  coseno  eguale  a  quello  del  raggio,  si  riduce 

sen.*  i-f-sen.*  r'-f-J.  sen.  i.  sen.  r'.  cos.  «=«*.  sen.*  v. 
In  questa  equazione  conosciute  tre  delle  quantità  si  può  avere  la 
quarta,  si  può  p.  e.  trovare  l'indice  n  di  rifrazione  misdrando  l'angolo 
d'incidenza  t,  quello  d'emergenza  r'  e  l'angolo  rifrangente  t;  del  pri- 
sma. Vedremo  in  seguito  l'uso  di  quest'equazione;  intanto  fucciamu 
osservare  cbe,  quando  fosse  v=o,  si  avrebbe  il  caso  delle  due 
facce  AV,  BV  non  inclinate  fra  loro  (fig.  58)  ossia  d'un  mezzo  rifran- 
gente terminalo  in  superficie  parallele.  Allora  si  ha 
fcn.*  I sen.*  r*  ^  2,  sen.  i,  sen.  r':^o,  ossia  estraendo  la  radice 
sen.  i-+-sen.  r— o,  e  quindi  sen.  »= — sen.  r'  e  l'angolo  1= — r^:  vale 
a  dire  rbe  il  raggio  emergerebbe  dal  mezzo  rifrangente  piegandosi  dal 
lato  oppoito  sotto  un  angolo  eguale  a  quello  d'incidenza,  ossia  ch'esso 
emergerebbe  parallelamente  a  se  medesimo.  Questo  risultato  della  for- 
mola  conferma  quanto  si  è  altrove  dimostrato  (774). 

.777-.  Neil' andamento  dei  raggi  luminosi,  cbe  attraversano  un 
prisma  rifrangente,  interessa  di  conoscere  le  condizioni,  sotto  le  quali 
.può  aver  luogo  l'emergenza  dei  raggi;  giaccliè  entrando  essi  iu  ua. 
mezzo  più  rifrangente  dell'aria,  sappiamo  cbe  noe  possono  sempre 
uscirne  e  ripassare  nell'aria  medesima,  essendovi  un  angolo  limite 
d'incidenza,  al  di  là  del  quale  succede  la  riflessione  totale  {%.  773J. 

Denominiamo  con  m  l'angolo  limile,  il  quale  pel  vetro  comune  si 
può  assumere  di  circa  40*  30',  e  con  t;  l'angolo  rifrangente  del  prisma; 
ed  incominciamo  ad  esaminare  il  caso  di  t;  =  2m,  dove  si  dimostra' 
facilmente  cbe,  allorquando  V  angolo  rifrangente  è  doppio  del' 
Vangalo  limitet  nessuno  dei  raggi ,  che  entrano  nel  prisma  per  la 
prima  faccia^  può  emergere  dalla  seconda.  Infatti  sia  AVB  il  prisma 
in  discorso  (fig.  59)  ;  è  cbiaro  cbe  i  raggi,  cbe  eulra&sero  parallela- 
mente ad  Aa,  si  rifrangerebbero  se^ndo  ab  facendo  colla  oorjuaitt 

Fisica.  U^.  ■  lì. 


I^Mgbio  baq  =  m  angolo  limile.  Perciocché  se  ha  fosse  un  raggio 
che  dovesse  uscire  dal  prisma  sotto  l'angolo  d'incidenza  baq  :=  m,  ' 
esso  sarebbe  rullimo  ed  andrebbe  radente  la  faccia  aX  del  prisma.  * 
Siccome  il  raggio  nel  retrocedere  non  cambia  cammino  come  si  è 
veduto  altrove  f§.  770);  cosi  ab  indica  la  direzione  del  raggio  che 
entrasse  nel  prisma  secondo  la  direzione  Aa.  Da  ciò  si  ricava  che  ab 
è  perpendicolare  alla  retta  VD  che  divide  per  metà  l'angolo  rifran- 

gente;  giacché  l'angolo  DVa=  ^  =  m;  per  cui  DVa  =?  baq.  Ora 

Dà\-^baq  formano  un  retto;  perciò  anche  DoV  DVa  formeranno 
*  pure  un  retto,  e  il  triangolo  aDV  sarà  rettangolo  in  D,  osisia  sarà  VD 
perpendicolare  ad  ab.  Da  ciò  si  deduce  che  il  triangolo  aVò  è  iso- 
scele; per  cui  l'angolo  DaV,  complemento  dell'angolo  limile,  eguaglia 
l'angolo  D6V  cojnpiemenlo  dell'angolo  d'incidenza,  che  fa  il  raggio  ab 
colli  rispettiva  normale  per  uscire  dalla  seconda  facda  del  prisma.^ 
Dunque  il  raggio  ah,  presentandosi  per  emergere  dal  prisma  «otto 
l'angoU  limite,  non  può  uscire  o  almeno  andrà  radendo  secondo  ÒB 
Hi  faccia  del  medesimo.  Ogni  altro  incidente  «a,  che  entra  nel  prisma,.* 
sÌTifrangerà  secondo  ae  facendo  colla  normale  un  angolo  maggiore 
dell'angolo  limite  e  proverà  necessariamente  la  riflessione  totale. 
vSi  potrebbe  dunque  chiudere  con  un  prisma  trasparente  l'apertura 
d'una  eamera  dalla  parte  dove  cadono  i  faggi  solari,  senza  che  ri 
entri  luce  nell'interno  di  essa,  purché  l'angolo  rifrangente  del  prisma  . 
.sia  almeno  doppio  deirangolo  limite  proprio  dèlia  matena.dl  cui  è 
formato.  Pel  vetro  comune  l'augolo  rifrangente  del  prisma  dovrebbe 
essere  almeno  di  84°. 

-T78.  Se  rangola  rifrangtnte  v  del  prisma  è  eguale  alV  ^ngolo 
mite  m,  t  soli  raggi,  che  cadono  fra  la  normale  e  la  base  del  ^risinà\ 
fìfr  entrare  in  esso  dalla  prima  facciat  possono  usòire  per  quella  bp~  ! 
postOt  0  l^^lt^  quelli  superiori  sono  riflessi.  Infatti  il  raggio,  che  si-* 
presenta  al  prisma  secondo  la  normale  pa  (ftg.  GOj,  vi  penetra  in  linea  • 
retta  senza  essere  rifratto,  giungendo  alla  feconda  Taccia  %otto  l'an- 
golo d'incidenza  abq  =»n.  Perciocché  l'angolo  rifrangente  V=im  è 
complemento  deirangolo  àòV,  del  quale  è  pure  complemento  l'angoli* 
'  d'incidenza  ahq^  e  per  conseguenza  risulta  abq=zm.  Dunque  il  rag- 
gio ab  secondo  la  normale  è  l'ultimo  di  quelli  che  emergeranno  per 
la  seconda  faccia  del  prisma.  Tutt'i  raggi  compresi  fra  la  normale  pà 
e  la  base,  come  sarebbe  fa,  cadono  sulla  seconda  faccia  sotto  minore 
ebliquitè,  sotto  l'angolo  aeq'  <  abq  minore  cioè  dell'  angolo  limite/ 
e  potranno  quindi  ripassare  nell'aria;  al  contrario  tutti  quelli,  com- 
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compresi  fra  ìa  normale  pa  ed  il  vertice  del  prisma,  penetreraDO» 
bensì  nel  prisma,  ma  si  presenteranno  alla  seconda  faccia  sotto  mag- 
giore obliquità.  Talché  il  raggio  incidente  si  rifrange  per  ed 
incontra  la  seconda  faccia  sotto  l' angolo  d' incidenza  ahq"  >  oò^, 
maggiore  cioè  dell'angolo  limite,  e  per  ciò  proverà  la  riflessione  to-. 
tale.  Pel  vetro  comune  l'angoJo  rifrangente  è  di  circa  ÀO^  Z(y. 

779.  Allorché  Vàngolo  rifrangente  del  prisma  è  più  piccolo  dell'an- 
golo limite^  anche  porzione  dei  raggiy  ohe  cadono  sulla  prima  faccia  dt^ 
prisma  fra  la  normale  e  il  vertice  emergono  per  la  seconda  faccia.  Im- 
perocché i  raggi  che  penetrano  secondo  la  normale  pa  ((ìg.  60)  si  pré> 
seotaìio  alla  seconda  faccia  sotto  l'angolo  d'incidenza  abq,  il  quale,* 
oooie  si  è  veduto  precedentemente,  è  eguale  all'^Rgolo  rifrangfDte 
V  ossfa  minore  delTangoto  limite  m.  Perciò  non  solo  esso  emergerà 
(^er  la  seconda  faccia,  ma  ben  anche  altri  raggi  al  di  sopra  della  nor- 
male verso  il  vertice,  sinché  si  giunge  a  quello  che  li  presenta  alia 
seconda  faccia  con  ot)liquità  tale  da  eguagliare  neiriooidenza  l'angolo 
limite,  e  che  sarà  l'ultimo  di  quelli  che  emergeranno  dal  prisma. 

Con  un  prisma  somigliante  si  può  facilmente  vedere  il  passaggio 
della  riOessione  parziale  a  quella  totale,  di  cui  si  é  precedentemente 
parhto  ($.  liZ).  Si^ esponga  il  lato  AV  del  prisma  (fig.  60)  alla  luce 
diffusa  del  cielo  o,  durante  la  notte,  a  quella  rimandata  da  un  graD 
foglio  di  carta  bianca.  Con  l'occhio  posto  verso  l'altro  lato  BV,  si 
guardi  l'imagine  del  ci«lo  o  deila  carta  per  la  luc^,  cbe«Qtrando  Del 
prisma,  è  riflessa  dalla  base  AB:  si  vedrà  la  debole  luce  prodotta 
dalla  riflessione  parziale  su  questa  base  se  l'angolo  d'incidenza  sopra 
AB  é  romore  dcirangolo  limite.  Ma  rivolgendo  il  prisma  sul  suo  a^se 
aflloedi  rendere  l'incidenza  sempre  più  grande,  si  scòrge  beo  pre-^ 
sto  la  debole  luce  cambiarsi  in  una  luce  brillante  prodotta  dalla  ri-^ 
flessione  totafe. 

«  780.  La  deviazione  dei  raggi  luminosi  dal  loro  cammino  primitivo, 
nell'attraversare  il  prisma,  è  misurata  dall'angolo  rifratlo,  ossia  da 
quello  fatto  dal  raggio  diretto  colTemergente  (§  770).  Sia  sa  un  raggio 
incidente  (flg.  6<i)^  il  quale,  rifrangendosi,  prende  nel  prima  la  dire- 
zione ab,  e  ripassando  nell'aria  si  rifrange  di  nuovo  secondo  òr.  Pro- 
kingando  il  raggio  emergente  br  e  quello  incidente  sa,  essi  s'incon? 
trano  in  o,  e  il  primo  fa  col  secondo  l'angolo  sof,  che  è  quello  di 
deviazione,  che  chiameremo  (/.  Per  avere  il  valore  di  quest'angolo, 
sia  al  solito  l'uogolo  d'incidenza  sap  =  i,  quello  d'emergenza  o  df 
seconda  rifrazione  qbr=r\  e  l'angolo  rifrangente  AVB  del  prisma 
«V.  Primierameu!  ossen  iamo  che  dal  triangolo  aòo  si  ba  l'angeiot' 
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esterno  =  0*0,  osm      eòo  ^  bae ebo  -  op- 

pure d  =      -  òa«  ^  giw— oòe,  cioèrf  =  i-6a.-*-r'-aòe.  Ora 
l'aottlo  in  e  forma  coi  due  angoli  bae.abe  due  retti,  come  lo  stesso 
angolo  in  e  forma  due  retti  con  l'angolo  t;  =  AVB  del  prisma  ;  perciò 
5trà  bae^abe^v.e  quindi  <J=  •  -i-    -     il  che  signinca  che  Tan- 
goìo  di  deviazione  del  raggio  entergmte  è  eguale  alla  somma  delCan- 
golo  d'incidenza  fallo  dal  raggio  luminoso  e  di  quello  d'emergenza, 
meno  Vangolo  rifrangente  del  prisma.  Giova  altresì  notare  che  6«, 
angolo  della  prima  rifrazione  che  direm  r,  e  l'altro  abe,  quello  della 
seconda  incidenza  che  diremo  »',  danno  r     1'  =  v. 
.  La  deviazione  del  raggio  emergente,  per  essere  d  =  i-^  r^r,  , 
yarianet  medesimo  prisma  al  variare  gli  angoli  t,  r'  ;  ossia  al  variare 
t!!Biigolo  d'incidenza  i  pel  quale  varia  corrispondentemente  l'angolo 
d'emergenze  r*.  Col  calcolo  superiore  si  dimoslra  che  quando  il  raggii^ 
entra  in  siffatta  marnerà  da  uscire  dal  prisma  facendo  fangolo  della 
seconda  rifrazione  eguale  a  quello  della  prima  incidenza,  la  deviaztone 
d  è  minima',  il  che  succede  quando  il  triangolo  0V6  è  isoscele,  la 
tal  caso  rcquaiioiied=i-+-r'  — «,  si  riduce  all'altra  d  =    —  e- 

per  conseguenza  »  =  1  (d  h-  v),  vale  a  dire  che  la  minima  deviazione^ 

richiede  che  rangóto  d'incidenza  sia  eguaU  alla  semisomma  dell'ani' 
golo  di  denotazione  e  di  quello  rifrangente  del  prisma,  l  due  angoli^ 
bae.abe,  cioè  r.t»,  per  essere  i  complementi  dagli  angoli  alla  base  del 
triangolo  isoscele  oòV  riusciranno  eguali,  e  perciò  l'eguaglianza  prc,. 
cedente  r-4-r=v,  diverrà  2r=w,  ossia  l'angolo  di  rifrazione  r  =  ^. 

La  comparsa  della  deviazione  minima  si  riscontra  eziandio  con 
servazione.  S' introduca  per  l'apertura  della  camera  nera  un  rag* 
gio  solare  sa,  e  si  riceva  sulla  prima  faccia  AV  d'un  prisma  . 
frangente  disposto  orizzontalmente  (Hg.  61).  Facendo  girare  len- 
tamente il  prisma  sul  suo  asse,  in  modo  che  l'angolo  d'incidenz» 
vada  variando,  l'imagine  solare  sull'opposta  parete  incomincia  a  muo- 
verei, e  giunta  in  una  certa  posizione,  quantunque  si  continui  a  n^-^ 
volgere  il  prisma,  l'imagine  stessa  rimane  per  qualche  istante  slado-^ 
narié.  Fissando  quest'ultima  posizione,  nella  quale  l'imagine  dei  raggr 
rifletti  dal  prisma,  si  trova  ad  una  certa  distanza  dal  sito,  dove  ca- 
deva l'imagine  dei  raggi  diretti  avanti  l'interposizione  del  prisma;  av- 
viene che,  per  qualunque  parte  si  faccia  ruotare  il  prisma  stesso  sui 
tuo  asse,  l'imagine  rifratta  si  allontana  sempre  più  dal  sito  di  quella 
diretta,  e  per  conseguenza  si  aumenta  la  deviazione  sinché  l'iroagin* 


■  m. 

fcoinparisce  del  tutto.  Dunque  quella  posizione  è  la  deviazione  mi- 
Dima,  nella  quale,  osservando  il  raggio  ri  fra  Ilo  nel  prisma,  si  vedcij^ 
^'cbe  esso  forma  coi  due  lati  un  triaugolo  isoscele. 
,     Si  può  determipare  la  direzione  del  raggio  emergente  del  prisma 
relativamente  alla  normale  servendosi  dell'equazione 
ten.^  •-♦-sen.*  r'-4-2  sen.  •".  sen.     cos.      n*  sen  *  t;  superiormenk 
trovata  (§.  77G),  e  cosi  avere  in  altro  modo  l'andamento  del  raggio 
luminoso  nell'attraversare  il  prisma.  Si  misura  infatti  l'angolo  d'in- 
cidenza t,  mentre  d'altronde  son  noli  l'indice  di  rifrazione  n  e  l'an- 
golo rifrangente  v  del  prisma,  e  con  questi  dati  si  avrà  ^evolmente 
il  valore  di  sen.  r'  e  quindi  quello  dell'angolo  r',cbe  fa  il  raggio  emerr . 
gente  colla  normale. 

781.  Da  quanto  sinora  si  è  esposto  intorno  alla  diottrica  si  vedrà 
4i  leggieri  la  necessità  di  conoscere  l'indice  di  rifrazione  n  proprio 

*  delle  diverse  materie  ;  potendosi  d'allronde  facilmente  misurare  gli 
•Bgoli  d'incidenza  e  d'emergenza  della  luce  pei  diversi  mezzi,  come 
pure  -determinare  l'angolo  rifrangente  dei  prismi  col  mezzo  del  ^oni- 
metro  a  riflessione,  che  si  è  altrove  descriUo  (§..  758).  4: 
Per  trovare  l'indice  di  rifrazione  delle  materie  solide  furono  seguili 

.  ,dai  Osici  diversi  metodi,  che  andiamo  ad  indicare.  La  materia,  di 
.'cui  si  tratta  di  determinare  l'indice  di  rifrazione,  è  lavorata  general- 
mente in  prisma,  due  delle  eui  facce  siano  ben  levigate  e  piane.  Dis- 
j>o8to  il  solido  sotto  tale  forma,  si  determina  dapprima  col  gonimetro 
a  riflessione  l'angolo  sotto  cui  sono  inclinate  le  due  facce  (IJ;  e  poscia, 
fa^ndo  cadere  sopra  «una  faccia  del  prisma  un  raggio  luminoso  in- 
trodotto nella  camera  oscura,  si  misura  esattamente  l'angolo  d'inci* 
^denza  t  e  l'angolo  d'emergenza  r*:  sono  date  iù  tal  maniera  le  quan- 
tità t,  r'.e  l'angolo  rifrangente  v  del  prisma,  per  cui  dall'equazione 
altrove  rinvenuta  (§.  776),  si  ha  il  valore  dell'indice  col  mezzo  della 

r       I  (sen.*  ••4-8en.*  r'-f-'i.  «en.  t.  mm.  r'  cm.  v) 

lormola  n  =   1 —  

.  ..   .sen.  V 

Giova  il  notare  che,  potendosi  variare  a  piacimento  l'angolo  d'inci- 
denza i  e  misurare  ad  ogni  variazione  il  corrispondente  angolo  d'e- 
mergenza r*,  mentre  l'angolo  rifrangente  t;  rimane  costante,  si  trova 
colla  detta  formola  per  n  sempre  il  medesimo  valore,  il  che  riesce 
'   4a  conferma  della  legge  stabilita  {$.  770). 

H)  All«  misura  dclPangolo  rìfrangMite  Jci  prismi  può  servire  il  mie  gonimetrt. 
Sano  Irorasi  descritto  oel  (.  LVl  dell*  Biblìofeca  ilnliana  dc\  48-9,  e  nel  fascicolo 

di  novembre  e  dicembre  dello  steMO  nnoo  degli  'Annali  d' Agricoltura  e  Tecnolo- 
"gim  di  MiUno.  Si  vegga  onebe  il  mìo  Manuale  di  geometria  per  le  arti  e  pfi 

0iM(i«rt;  edixioue  del  pag.  174.  , 


78i.  Si  rivolga  il  prisma  in  modo  che  il  raggio  incidente  »a  sia  per- 
pendicolare alla  faccia  AV  del  prisma  (fip.  G2),  in  tal  caso  sarà  l'an- 
golo  d'incidooia  i=o,  e  il  valore  di  n  della  formola  precedente  m  ri- 
durrà od  nr^-*^.  Se  dunque  si  misuri  esattamente  l'angolo  d'c- 


mergenza  r'  rappresentato  nella  figura  da  7>6r,  e  siasi  previamente  de- 
terminalo l'angolo  rifrangente  r=^AVB  del  prisma,  si  calcolerà  age- 
Tolmente  il  valore  dell'indice  di  rifrazione  n.  Questo  metodo  è  sUto 
imaginalo  dal  nostro  Boscovich  ed  è  vantaggioso  per  la  sua  sempli- 
cità quando  si  lavorino  i  prismi  con  angoli  rifrangenti  non  mollo 
grandi.  Imperciocché  se  l'angolo  v  è  maggiore  dell'angolo  limite,  il 
raggio  sa  pervenuto  in  6  non  emergerehl^e  dal  prisma  (§.  778). 
783.  Si  è  veduto  precedentemente  (§.  780}  che  l'angolo  di  devit- 
.zione  d-i-Hr'— ti,  dove  i,  r*  sono  al  80lilo|gli  angoli  incidente,  emer- 
gente e  V  quello  rifrangente  del  prisma:  si  è  veduto  altresì  che  nel 
caso  di  deviazione  nunima  risulU  i-r'  cper  conseguenza  d=2i-y, 

da  cui  si  è  dedotto  i  ^^id-^v).  Si  è  pure  trovato  Intalè.caso  l'an- 


golo  di  rifrazione  r  =-5  (8-  780).  Siccome  è  n  =  ^ 


sen.  t 

i    COSI  81 


sen.  5(d-Hr) 


Urà,  sostituendo,  n  =  ^  •  Si  può  dunque  valutare  ITn- 


dice  n  coHa  sola  osservazione  della  deviazione  minima  d;  giacché, 
l'angolo  rifrangente  v  del  prisma  è  previamente  misurato.  Di  questo, 
metodo  ha  fatto  uso  Fraunhofer  nella  determinazione  dell'indice  di 
rifrazione  dei  dillerenli  raggi  componenti  la  luce  hianca,  che  impa- 
reremo a  conoscere  nella  seguente  sezione. 

Nel  far  uso  di  questo  metodo  per  valutare  l'indice  di  rifrazione,  è 
necessario  usare  ogni  diligenza  per  islahilire  la  posizione  della  devia- 
zione minima,  cui  si  giunge  dopo  alcune  prove. 

784.  Un  altro  metodo  ingegnoso,  per  la  determinazione  dell'iudice 
di  rifrazione,  è  fondalo  sul  prin«ipio  che  un  raggio  luminoso  RE,  nel 
passaggio  da  un  mezzo  M  in  un  altro  N  meno  rifratlivo  (fig.  63),  si 
discosta  dalla  normale  EF,  per  cui  si  potrà  sempre  ingrandire  l'angolo 
d'incidenza  del  raggio  RE  in  modo  che  l'angolo  di  rifrazione  SEF  di- 
'  venti  un  retto.  Talché  ingrandendo  oltre  quest9  limite  l'angolo  REO 
'  la  rifrazione  si  cambia  in  riflessÌQne,^.^r  cui  biso^cr^roYare  \a 


giusta  posizioQe  de)  prisma,  dove  il  raggia  emergente  ES  va  radente 
sulla  superficie  Eli  di  separazione  dei  due  mezzi.  Essendo  quindi  • 
l'aogolo  d'incidenza,  il  quale  non  può  essere  ingrandito  senza  che  la 
rifrazione  si  cambi  in  riflessione  (§.  773),  si  aTrà:  n  ^.»en.  i,  per  es- 
sere il  seno  dell'angolo  retto  l'unrtà.  Misurando  in  qualche  modt  Tan- 
golo  d'incidenza  si  ha  il  valore  dell'indice  n.  Questo  metodo  è  stato 
aéiyiarato  da  Wollaston  per  determinare  l'indice  di  rifrazione  dei  li- 
quidi con  l'aiuto  di  prismi  solidi  di  vetro,  di  cui  si  conosca  l'indice 
di  rifrazione;  inoltre  esso  non  può  essere  usato  che  pei  corpi  più  ri- 
frangenti dell'aria,  affinchè  il  raggio  emergente  divenga  parallelo  alla 
superfìcie  del  prisma.  &  slato  iraaginato  quakbe  altro  metodo  per 
trovare  l'indice  di  rifrazione,  fra  i  quali  quello  del  mtrometro  di 
Boscovich»  di  cui  faremo  cenno  più  avantU- 

78^.  Per  determinare  l'indice  di  rifrazione  dei  li^|uidi,  si  forma 
un  prisma  cavo  con  sottili  lamine  di.  vetro,  le  quali  abbiano  le  su- 
perficie esattamente  fra  loro  parallele  ;  e  in  esso  si  versa  il  liquido 
che  deve  essere  posto  al  cimento.  Disposto  ciò  si  procede  come  si 
è  fatto  coi  solidi,  tenendo  però  conto  della  temperatura,  che  ha  grande 
influenza  .sul  potere  rifrattivo  dei  liquidi  alterandone  la  densità.  Il 
raggio  luminoso,  attraversando  la  prima  lastra  di  vetro,  entrerà  nel 
liquido  parallelamerite  a  se  medesimo,  ne  sarà  rifratto  ed  escirà  dal- 
l'altra lustra  senza  camltiaro  direzione  in  causa  delle  lastre  di  vetro, 
sapendosi  i  mezzi  rifrangenti,  terminati  con  tali  superficie,  sono 
attraversati  da  un  raggio  luminoso  per  una  direzione  parallela  a  quella 
del  raggio  incidente  (§.  774).  La  deviazione  del  raggio  luminoso  sarà 
dunque  prodotta  dal  solo  liquido,  che  si  trova  fra  le  due  lastre  e 
forma  un  vero  prisma  liquido.  La  condizione  essenziale  si  è  che  le 
lamine  di  vetro,  compouenti  il  prisma  cavo,  abbiano  le  loro  superfi- ' 
eie  esattamente  parallele  per  ottenere  dei  risultati  soddisfacenti.  * 

Il  prisma  cavo  pei  liquidi  si  costruisce  anche  prendendone  uno  di 
vetro  ABCDEF,  il  cui  angolo  bia  smussato  se  si  vuole  e  formi  per  tal 
modo  un  pezzo  prismatico  a  basi  quadrilatere.  Si  fa  in  esso  un  foro- 
che  passi  dall'una  all'altra  faccia  M.\  (fig.  64),  ed  un  altro  foro  ab 
sulla  faccia  ADEF,  che  comunichi  cui  vacuo  trasversale.  Si  applica  sulle 
facce  due  sottili  lastre  di  vetro  colle  superficie  esaltamente  parallele, 
che  chiudono  dalle  due  parli  il  foro  MN»  e  si  versa  pel  foro  oò  il  liquido» 
il  quale  latemlmente  terminerà  in  due  facce  piane  inclinate  sotto  un 
.angolo  eguale  a  quello  del  prisma  di  vetro.  Le  lastre  sono  ritenute 
aderenti  alle  facce  del  pezzo  di  vetro  con  verghette  d'ottone,  che  sr 
congiungODO  per  mezzo  di  vili  e  premono  leggermente  le  lastre  di 


9» 

vetro  sul  prisma.  Il  foro  ah  si  chiude  con  un  lappo  per  impedire  che  ^ 
il  liquido  sia  lordato  da  sostanze  straniere,  e  che  si  volatizzi  quando 
8i  opera  su  materie  come  l'ammoniaca,  gli  olii  essenziali  e  diversi 
acidi.  Ciò  che  importa  si  è  che  le  due  facce  laterali,  ove  si  pratica  il 
foro  MN\  siano  ben  piane  e  pulite,  affine  d'aver  un  esatto  combacia- 
QDeuto  colle  lastre  di  vetro,  che  si  applicano  su  di  esse. 
>  78().  Maggiore  complicasione  e  difficoltà  presenta  la  ricerca  dell'in- 
dice di  rifrazione  pei  fluidi  oerif<»rmi,  dovendosi  tener  conto  esatto 
del  potere  rifratlivo  dell'aria  cirroptanfe,  come  pure  della  pressione  , 
e 'della  temperatura,  lo  generale  m  procede  collo  stesso  metodo  dei  * 
liquidi,  e  il  prisma  cavo  deve  avere  pareti  abbastanza  robuste  per  re- 
sistere alla  pressione  atmosferica  quando  viene  vuotato;  e  deve  altresì 
essere  costruito  in  maniera  da  potervi  applicare  un  manometro  ed  al 
4NSogno  anche  un  termometro.  Si  è  incominciato  a  determinare  l'in- 
dice di  rifrazione  dell'aria,  per  la  quale  si  potrebbe  formare  un  pri- 
.sma  di  questo  fluido  d'un  dato  angolo  e  dirigere  il  raggio  luminoso 
dal  vuoto  nel  prisma  :  si  è  trovato  però  più  faeiledi  procedere  all'io-  * 
verso,  col  far  passare  cioè  la  luce  pel  prisma  vuoto  circondato  d'aria.  : 
Misurando  Tnngolo  d'incidenza  del  raggio  luminoso,  quello  di  emer- 
genza dalla  seconda  faccia  del  prisma  vuoto,  ed  inoltre  avendo  pre- 
viamente determinato  l'angolo  di  questo  prisma,  si  avn>  colla  formola 
superiormente  riferita  (§.  781),  il  valore  di  n,  il  valore  cioè  del-' 
l'indice  di  rifrazione  del  passaggio  della  luce  dall'aria  nel  vuoto,  per' 

cui  ^  safà  all'inverso  quello  dell'indice  di  rifrazione  dal  vuoto  nel- 

l'aria  ($,  770). 

L'apparato  di  cui  hanno  fatto  uso  Arago  e  Bici  in  queste  delicate' 
sperienze  (j),  si  compone  d'un  tubo  TT  di  vetro  a  grosse  pareli,  le 
cni  estremili  sono  inclinale  fra  loro  e  chiuse  con  lastre  pure  di  vetro 
a  superficie  parallele,  le  qualf  lastre  prolungate  s'incontrerebbero 
sotto  un  angolo  dato.  Le  lastre  sono  diligentemente  assicurate  eoa 
mastice  sugli  orli  del  tubo  tagliato  a  sbieco  (fig.  C5).  Il  tubo  TT  è  fcr' 
rato  ni  dissotto  ed  ha  applicato  saldamente  una  viera  d'ottone  con  una 
chiavetta  C,  per  congiungcrio  colla  macchina  pneumatica  o  collocarlo 
sopra  recipienti,  e  ciò  allo  scopo  di  fare  il  vuoto  nel  prisma  o  d'intro- 
(iurvi  i  gas,  che  si  vogliono  cimentare.  Superiormenie  al  prisma  TT' 
è  adattato  per  un  altro  foro  il  tubo  verticale  AD,  nel  quale  si  contiene 

(t)  Traiti  de  Phy$ique  «apirimen(al9  et  malhèmalique  par  Biot,  t.  Ili, 
pag.  222  e  «cguenli. 
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•un  manometro  eguale  al  barometro  a  sifone,  il  cui  braccio  aperto  sia"  ' 
abbastanza  lungo  per  lasciar  spazio  al  mercurio,  abbassandosi  nel- 
l'altro braccio,  e  per  mettersi  a  livello  quando  si  fa  il  vuoto  nel  prisma. 
L'altezza  cui  si  mette  il  mercurio  in  questo  tiarOmetro  è  determinata 
dairelastiriià  del  gas  interno  e  ne  misurala  pressione.  Per  conoscere, 
la  temperatura  si  sospendono  due  lermomefri  assai  sensibili  esterna- 
mente al  prisma  e  vicinissimi  ed  anche  a  contatto  colle  sue  facce,  non 
essendosi  creduto  d'introdurvi  un  termometro,  perchè,  dovendosi 
prendere  di  piccole  dimensioni,  non  si  avrebbero  le  frazioni  di  grado 
e  d'altronde  potrebbe  essere  d'ostacolo  al  passaggio  della  luce.  La 
temperatura  delle  facce,  indicata  dai  termometri,  può  essere  presa*  -  , 

senza  errore  sensibile,  per  quella  del  fluido  aeriforme  contenuto  nel 
prisma.  Tutto  l'apparecchio  è  assestato  sopra  un  largo  piede  PP  per- 
pendicolarmente alla  sua  lunghezza,  e  pel  quale  il  prisma  è  mante-  * 
nulo  in  posizione  orizzontale. 

Conosciuto  l'indice  di  rifrazione  dell'aria  per  rispetto  al  vuoto  nella, 
maniera  indicata,  s'introduce  nell'apparecchio  im  qualunque  gas,  op- 
pure si  satura  lo  spazio  di  vapore,  e  si  ha  cosi  l'indice  di  rifrazione    ^  '  \ 
dei  diversi  fluidi  per  rispetto  aH'aria  atmosferica,  da  cui,  con  un  sem- 
plicissimo calcolo,  si, possono  ottenere  gli  indici  rispettivi  per  rapporto 
al  vuoto,  come  più  avanti  insegneremo.  In  questa  sorta  d'indagini  9i 
richieggono  degli  strumenti  i  più  perfetti  per  la  misura  degli  angoli 
di  rifrazione,  giacché  i  fluidi  aeriformi  sono  dotati  di  pochissimo  po- 
tere rifrattivo  per  fa  loro  tenue  densità,  ed  il  più  piccolo  errore  tìella 
misura  dell'angolo,  diventa  sensìliilissimo  nel  calcolare  il  valore  de^ 
l'indice.  Siccome  il  maggiore  piegamcTito  del  raggio  dipende  dalla 
grandezza  dell'angolo  rifrangente  del  prisma  ;  cosi  per  averlo  sensi-  ' 
bile  si  suole  dare  al  prisma  degli  aeriformi  un  angolo  rifrangente  molto 
grande,  e  in  quello  adoperato  da  Biol  ed  Arago  era  di  1i3",  7'.  • 
Quando  i  raggi  luminosi  passavano  dall'atia  atmosferica  nel  vuoto 
pneumatico  del  prisma,  dove  il  manometro  notava  ancora  la  tensione 
di  metri  0,003,  mentre  l'aria  esterna  aveva  la  temperatura  zero  ed 
il  barometro  segnava  met.  0,7664  e  rigromeiro  8i',  che  indica  una  ^  * 

saturazione ^quasi  completa;  il  rapporto  del  seno  dell'angolo  d'inci-  * 
denza  a  quello  dell'angolo  di  rifrazione  fu  trovato  da  Arago  e  Biot  di 
3388 

Ne  risulta  quindi  che  l'indice  di  rifrazione  dell'aria  per  rispett».** 

a  quel  vuoto  pneumatico,  o  nel  passaggio  da  questo  nell'atmosfera  è  ^ 

5389  ^ 
espresso  nelle  circostanze  suindicate  da  5533==  1,0G02Si5;  che  ri- 
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ferilo  alla  pressione  0/  76  e  fatte  le  correzioni  per  riguardo  al  liere 
residuo  d'aria  rimasta  nel  prisma  ed  aiU)  stato  igrometrico,  ai  è  ri- 
OdUo  ad  1,000204. 

787.  1  precedenii  metodi  hanno  senito  a  determinare  Tindice  di 
«jifrazioDe  d'un  gran  numero  di  materie  solide,  liquide  ed  aeriformiv 
.•e  i  ?aJori  si  sono  disposti  in  quadri  o  in  tavole  pei  bisogni  delle  scieoM 
e  delle  arti,  riferiti  però  al  vuoto  preso  per  unità  (1).  Dato  dunque 
l'indice  di  rifrazione  d'una  materia  per  rapporto  al  vuoto  o  ad  un 
.  mezzo  qualunque,  importa  di  saper  valutare  l'indice  di  rifrazione  della 
medesima  relativamente  ad  un'altra,  di  cui  è  pure  dato  l'indice  per 

•  rapporto  al  vuoto  o  al  mezzo  stesso.  A  tal  (ine  abbiansi  due  materie 
U,  M',  la  prima  delle  quali  ba  per  indice  di  rifrazione  n,  vale  a  dire 
ehe  n  èli  rapporto  dei  seni  dell'angolo  d'inddenza  e  dell'angolo  di 
rifrazione  nel  passare  la  luce  dal  vuoto  o  dall'aria  o  da  qualunque 
altro  mezzo  in  M;  e  della  seconda  M'  l'indice  di  rifrazione  è  n'  nelle 
jnedesime  circostanze.  Siano  queste  materie  configurale  in  lamine 
piane  a  superfìcie  parallele  e  si  sovrappongano  l'una  all'altra  in  moik) 

'  •  da  formare  il  mezzo  rifrangente  ABCD  a  facce  parallele  (fig.  66).  Sia 
Altresì  SK  un  raggio  di  luce,  il  quale  dal  vuoto  o  dall'aria  penetra 
nella  lamina  II  dovt^,  dopo  essere  rifratto,  giunge  in  r  e  passa  nell'altra 
lamina  M'  subendo  una- seconda  rifrazione,  indi  progredisce  e  ritoma 

*  «ome  prima  nel  vuoto  o  nell'aria  per  sO  di  nuovo  rifrangendosi.  Se 
il  raggio  luminoso  ripassasse  tosto  nell'aria  dopo  aver  attraversato 

.Jla  lamina  II,  esso  ne  emergerebbe  parallelamente  a  se  medesimo 
-.18'  T^-^ìi  e  lo  stesso  accadrebbe  nell'attraversare  la  lamina  M'.  I| 

*  .  X^BS*^  dunque,  entrando  in  M'  tosto  che  esce  da  M,  deve  emergere 
'  per«0  in  direzione  parallela  al  raggio  incidente  SR,  e  le  due  lamine 

.  riunite,  essendo  formate  da  due  strati  ciascuno  a  facce  parallele  ed 

•  omogenee,  si  possono  considerare  come  un  mezzo  ABCD  a  facce  pa- 
rallele. Sia  pertanto 

SRp  =  a;,         àngolo  d'incidenza  nel  vuoto  o  nell'aria; 

rR^  =:  erK  =i',  il  primo  angolo  di  rifrazione  nella  materia  M  eguale , 

per  le  parallele,  al  secondo  angolo  d'incidenza 

nella  medesima; 

jf^j^r^r,     il  primo  angolo  di  ri  frazione  nella  materia  M'eguale» 

per  le  parallele,  al  secondo  angolo  d'incidenza 
nella  medesima. 

(t)  Alla  fine  di  questo  volurac  Jjrcmo  io  una  IsTola  l'indice  ili  rifrazioae  JtU« 
^iadfMU  luiicri*..  .  ^  > 
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t         angolo  di  rifrazione  ritornando  il  raggio  luminoso 

nel  vuoto  o  nell'aria. 

w  "^^^^              ....                 ,»en.  i     i  sen.y 
Per  la  legge  generale  delia  rifrazione  si  avrà-— ^=-:  1  =  0  • 

Dalle  quali  equazioni,  rammentando  essere  x  =  y  e  moltiplicando 

^    ,  ...  t     n'    .      »m.  i ,  . 

membro  per  membro,  si  ottiene "  =-  —  ;  dove  ^    è  il  rapporto . 

dei  seni  dei  due  angoli  er^,  sr/" d'ìneidenza  e  di  rifrazione  nel  passare 

V 

ii  raggio  dalla  materia  M  nell'altra  M',  ossia  è  ^  l'indice  di  rifrazione 

fra  queste  due  maìerie.  Da  ciò  si  deduce  ctie  conosciti^'  indiefdi 
rifrazione  di  due  materie  per  rapporto  al  vuoto  od  a  qualunqu*  o/lro- 
mezso,  51  ha  Vindice  della  seconda  relativamente  alla  prima  espresso 
dal  quoziente  degli  indici  medesimi.  Giova  il  notare  che  il  rapporto 
di  rifrazione  in  riguardo  al  vuoto  chiamasi  indice  assoluto  e  viene 
dato  nelle  tavole;  mentre  quello  d'una  materia  per  rispetto  ad  un'al- 
tra diccsi  indice  relativo.  La  precedente  regola  4>otrà  per  ciò  estere 
annunziata  anche  in  questi  termini  :  dati  gl'indici  afisoluli  di  rifra- 
zione di  due  materiet  W  ha  il  loro  indice  relativo  dal  quoziente  dei  due 
indici  assoluti  medesimi. 

Per  tal  modo,  essendo i ,  556  l'indrce  assoluto  dell'acqua  e  i  ,000294 
quello  dell'aria,  l'indice  relativo  della  prima  iu  confronto  della  seconda 

A  556  -  ' 

materia  è  espresso  da  |  000^94  ~  ^»^^^^-  Parinnenti  IMùdice  asso-  * 

luto  del  vetro  è  di  1,526  e  l'indice  del  medesimo  refativamenle  ai- 

1  526 

l'aria  risulla  di  j  (>oo->t^4  ~  ^»52555.  "Se  vegliasi  invece  l'indice  del 

i  526 

vetro  rispetto  all'acqua,  esso  sarà  espresso  da  —1,142. 

788.  Importa  spesso  in  ottica  di  conoscere  l'andamento  d'un  raggio  . 
luminoso  attraverso  due  prismi  fra  loro  accoppiati.  Siano  perciò 
AVB,  BVC  due  prismi  di  difTereute  materia  congiunti  per  le  loro  facce 
e  col  vertice  comune  in  V  (fig.  67),  i  cui  angoli  rifrangenti  rispettivi  * 
si  chiamino  v,  ìP  ed  n,  n'  gli  indici  di  rifrazione  relativamente  all'aria  ' 
delle  materie,  che  li  cpqipongono.  11  raggio  luminoso,  proveniente^ 
da  S,  entra  per  la  faccia  AY  del  primo  prisma^  si  rifrange  successi- 
vamente ed  emerge  dalla  faccia  CV  del  secondo  dirigendosi  verso  il. 
punto  R  percorrendo  il  cammino  SoòcR. 

RappreseQtiAmo. cop  t  T^l^olo  d'incideaza  sulla  prima  superficie  A.Y 


é 


M- 

«  con  r  quello  corrispondenlc  di  rifrazione,  con  i'  l'angolo  d'incidenza 
sulla  superQcie  seguente  BV  e  con  r'  l'angolo  analogo  di  rifrazione, 
ed  infine  con  l'angolo  d'incidenza  sulla  suf»erficie  CV  e  con  r"  U 
rispettivo  angolo  di  rifrazione.  Essendo  noto  I* angolo  •  di  prima  inci- 
denza, quello  di  seconda  incidenza  i'= 90"— aòBi  mal'angoloa^B,  come 

•  esterno  del  triangolo  «Vò,  è  eguale  all'angolo  f/aV-*-t3=90»-r-f-t?, 
-  per  cui  sostituendo  risulla  i'==.90»— 90»-|-f— «,  è  quindi  t'=f— i?. 
.  parimente  l'angolo  di  terza  incidenza      9(K— 6cC(l);  ma  òcC  è  eguale, 

•  come  esterno,  agli  angoli  còV-nt;',  ossia  a  90«— r'-*-t;',  perconseguenza 
sarà  •"—00® — 90<'-4-r'— t/^r* — v'.  Dunque,  essendo  nota  la  primt 
incidenza  »,  la  seconda  e  la  terza  sono  espresse  da 

,'=r— t;;V'=rf^-<  (I) 
*   Ora  per  avere  le  rifrazioni  r,  r*,  r",  rammentiamo  che,  dalla  leg§B 

generale  della  rifrazione,  si  »»a.;^^  =«  per  la  pnma  superficie  AV 

nel  passare  il  raggio  luminoso  dall'  aria  nel  prisma  ;  per  la  se- 
conda superficie  BV,  nel  transilare  dall'uno  nell'altro  prisma,  si  ha 


un.  f  n' 


iJ-=  —  (6.  787):  e  finalmente  per  la  terza  superficie  CV,  nel  ^ 
ritornare  il  raggio  luipinoso  dal  secondo  prisma  nell'aria,  si  ha 
=  —  .  Dalle  quali  equazioni  si  hanno  i  yalori  seguenti  : 


se» 


len.  r  ^      s<?n.  iv—^-  ^=^7?'       «';-sen.r"=:in'.  sen. 
n  " 

Da  quanto  si  è  esposto  si  deduce  che,  essendo  conosciuti  gli  in- 
dici di  rifrazione  n,  n'  e  noli  gli  angoli  rifrangenti  v,  v'  dei  due  pri- 
smi, ed  essendosi  altresì  misurato  l'angolo  i  della  prima  incidenza, 
si  avranno  col  calcolo  successivo  delle  equazioni  (llj  e  (I)  i  valori 
di  r;  4';  r'\  f"  e  quindi  l'andamento  So6cf{  del  raggio  luminoso 
allraverso  i  due  prismi;  vale  a  dire  saranno  conosciuti  gli  angoli  1,  r 
di  prima  incidenza  e  rifrazione,  quelli  f,  r*  di  seconda  incidenza  eri- 
frazione,  e  infine  gli  altri  C\  r"  di  terza  incidenza  e  rifrazione. 

Rischiariamo  l'uso  delle  formole  trovate  con  un  esempio.  Si  abbiano 
due  prismi  funo  di  cristallo  flinlo  e  l'allro  di  crovno,  i  cui  angoli  ri-  ^ 
frangenti  siano  di  30°  pel  primo  e  di  20»  pel  secondo,  sapendosi  che 

(4)  Si  noti  cbc  bcC  potrebbe  etierc  oa  ongolo  ottuso,  eJ  allora  io  qurtto  cuaic  io 
•Uri  cuti  biaogna  sottrarrR  il«  e»so  90"-,  per  i^ere  l'angolo  d'iocidcnu,  ciò  ehi 
v)«  M  «▼vertito  dai  dati  orile  particolari  applicaxiooi.  . 
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gli  indici  di  rifrazione  di  queste  materie  per  rispetto  all'aria  sono  ri- 

spetlivomeote  di  i,GO  ed  1,50,  ed  eulri  il  raggio  luminoso  ioclinato 
alla  prima  faciùa  AV  iiolto  l'angolo  di  30^.  Si  avranno  quindi  i  valori 
seguenti:  n— 1,60;  n'==l^;v-30^'i  v'=^\  ed  1=60».  Dalle  formolo 

poi  si  ha  «en.  r=  Y^- <^ssia  log.  ?en.  r=9,937530G  — 

0,204119d8,e  dalle  tavole  logaFÌtmicbc  log.  Mn.  r=:log.  san.  3i».46', 
c  quindi  r=32".  46'.  Dalla  forraola(l)  risuUa  t'^52«.46'-30=42«.  46'. 
1,60 

Parimenti  sen.  ''s&ia  log.  sen.  r'=8,68366o4 

0,02802872,  da  cui  si  trae  log.  sen.  r'^log.  T  57',  e  per  conse- 
guenza r'=^2«  57'.  Dalla  formola  (I) risulta r=2«>.  57'— 20°=— 47».  3', 
il  che  significa  essere  l'angolo  d'iucidenza,  nel  passaggio  dal  primo  al 
secondo  prisma,  parte  deli'ung/olq  che  £a  11  raggio  colla  superfìcie.  In- 
fine sen.  r"=i,50.  sen.  17-.  Z',  ossia  log.  sen.  r"=0,176091  26-k 
3,4671730,  oppure  log.  sen.  r"=log.  sen.  32".  5',  per  conseguenza 
r"z=32*.  5'.  Dunque  il  raggio  luuunoso  attraverserebbe  i  due  prismi 
emergendo  sotto  l'angolo  im)IIu  normale  di  32»'5'.  Nel  caso  ospostcT  i 
valori  degli  angoli  i^er  l'afidaiuenio  del  raggio  luminoso  sono 

,.       ,.  S  incidenza  »— 00" 

^gl.  .ngol,  d.  pnm.  . . .  I  ^.f^^.,^^  ^^3^  ^, 

.  • -js  -      ,.  «  I  iocidcnza  i'=2"*.  40' 

gli -angoli  di  seconda.  .  {   ...  , 
o      o       '         ,      (  rifrazione  r'=2°.  5  i' 

,N       ,.  j.  .  S  incidenza  i" ^4 7"'.  3'  « 

gl.  .og.1.  d.  terra  .  .  .  .  [  ^.^^^.^^^  ^^^^  ^  f 

Per  trovare  la  deviazione  del  raggio  lumiqeso  si  prolunghi  il  raggio 
incidente  Sa  e  quello  emergente  He,  etie,  incontrandosi  nel  punto  (X, 
(ormano  l'angolo  hOS=d,  dal  quale  è  misurata  la  deviazione  (§.  780). 
Dal  triangolo  ahO  si  ba  d^ìiH)"^haO—ahc :  ma  teO— SaA=90»— ^, 
e  l'angolo  a/»c=V'*-^V— v-»-v'-»-CcR=v-4-v'-«-90*' — r",  per  cui  so- 
•  atituendo  questi  valori  risulla  d=^180°— OO"-»-!  — u— r'--90"-*-r", 
ossia  d=i-hr" — v-^i'.  Dunque  l'angolo  di  deviazione  d'un  raggio 
luminosOf  che  attraversa  due  prismi,  é  eguale  alla  sotnma  delfangolo 
d'incidenza  e  d'emergenza  meno  gli  angoli  rifrangenti  dei  prismi  me- 
desimi. Questo  valore  dell'angolo  di  deviazione  èanalogo  a  quello  che 
«i  è  trovato  per  un  raggio  luminoso,  che  attraversa  un  solo  prisma 
.(§.  780).  Nelle  circostanze  surriferite  sarebbe  la  deviazione  d=>it*  5-'^ 
Si  può  yerificare  questo  risultato  seguendo  il  raggio  luminoso  in  ogni 
piegamento  della  direzione  primitiva  Soo:  esso  si  discosta  dall'aogulv 
fcao=i— r— 27«.  14';  da  questi  nuova  direzione  devia  di  nuovo  delK-v 


•    "  .• 

quanlilà  i'— r'r:: -11',  che  riuscendo  negativa  bisogna  sotlrarret  per 
conseguenza  rimane  27»  3' di  deviazione  dal  raggio  primilivo  Sao; 
finalmente  si  allontana  di  nuovo  di  r"  -  i"=15°.  2:  per  cui  ha  devialo 
in  totalità  di  27"  3-^-1  ^^  2'=42«.  »  come  si  è  trovalo. 

789.  Col  mezzo  della  formola  superiormente  trovata  (§.  78i)  po- 
tendosi avere  il  valore  dell'indice  di  rifrazione,  si  ottiene  pei  piccoli 
angoli,  sostituendo  ai  seni  gli  archi  corrispondenti, 

y/  jti-^r'i^'ìtr')  ^^^.^  nv=i^r'  pel  primo  prisma 

dei  due  accoppiati,  e  pel  s^econtTo 'nV  =  t'^r".  Ora  la  devia- 
zione d'  prodotta  dal  primo  prisma  è  «f— iVr'— v  (g.  780),  e  quella 
ir  prodotta  dal  secondo  è  ri"— f'-4-r"— r'.  Per  conseguenza  la  devia- 
zione totale  d^zzd'-^d"  saràfci-f-r'-^r-Ki'-Hr"— V  ;  e  sosliliiendo 
ad  i-4-r'come  puread i'-»-f"ì  valori  trovati  risullad==nt;^r-Hn'v'—t>', 
ossia  d-v  (n^l)-Hi  '  (n'-l).  Questo  valore  della  deviazione  è  eguale 
ad  una  quantità  positiva;  perciocché  in  tutti  1  prismi  di  vetro  l'in- 
dice n  ò  maggiore  dell'unità.  Se  quindi  si  volessero  unire  due  specie 
di  prismi.  afTinchè  la  deviazione  fosse  npHa,  ossia  il  raggio  emergente 
riuscisse  parallelo  a  quello  incidente,  bisognerebbe  capovolgere  uno 
dei  medesimi  e  fare  diventare  così  negativo  il  suo  angolo  rifrangente. 
Si  avrebbe  allora,  nel  caso  di  fco,  t)  {n^\)=v'.  K— i)  e  quindi 
o:t/  ::n'^l  :n— l.  Riunendo  due  prismi  l'uno  di  crovno  e  l'altro 
di  flinto  cogli  angoli  contrapposti,  che  hanno  rispettivamente  gli  in- 
dici  di  ritrazione  n=i,60,  n'=?:l,50,  per  avere  d=o  ossia  il  raggio 
emergente  parallelo  a  quello  incidente ,  bisognerebbe  prenderli  di 
angoli  rifrangenti  v,  «'  nel  rapporto  di  v  :  t'  :  :  50  : 60,  ossia  nel  rap- 
porto di  5:6.  Per  un  prisma  dunque  di  flinlo  dell'angolo  rifrangente 
di  15»  accoppiato  con  uno  di  crovno  di  18'  e  coi  vertice  contrapposti, 
i  raggi  di  luce  emergerebbero  parallelamente  a  quelli  incidenti. 

La  sostituzione  degli  archi  ai  seni  degli  angoli  nei  prismi  può  con- 
durre a  rilevanti  errori,  quando  gli  angoli  «lessi  abbiano  una  certa 
grandezza;  perciò  tale  sostituzione  vale  entro  limili  assai  ristretti, 
nei  quali  gli  angoli,  per  la  loro  piccolezza,  si  possono  ritenere  quan- 
tità costanti.  Infatti  dalle  equazioni  (I)  (IJ)  del  precedente  paragrafo 

rsi  oliiene,  secondo  questa  ipotcì^i,  r=-;  t  =  ^  r  f=   „  *• 

n    i—nv     i—nr     -    i—mv      ,  r-Tir — nV     ,  . 
~  =        '  -  f'=—  ;  ed  .nliue 

r'V.n'.'-^^^^^'-P^  =.1  - /a     ni'.  Ora  si  è  trovata  la  deviazioni 


«1=14-1^— b—€^fS.  TSS),  cui,  sostìfu«irao  ir  valore  di  r",  si  liir 
(f =2»  -  n« — n  V — V— -r'rrSi — v  (n  -h  1  )  -  fn'  •+»  1  ) .  Eguagliando  que- 
sto valore  di  d  coiraltro  precedcotemente  trovato  in  questo  paragrafo 
□ella  stessa  ipotesi,  si  ha  2^  -  v  (n-*»1 }— v'  (n'-i-r)  -  t)(n  —1  ) -^v'in!  —  1  ), 
da  cui  si  deduce  tr=nt;-t-nV,  che  è  una  quantità  costante. 

790.  Ora  che  si  conosce  la  maniera  di  delernainare  l'indice  di  rì- 
Trazione  n  fra  due  mezzi,  potremo  mostrare  ciò  che  si  è  altrove  ac- 
cennato (§.  ni),  di  delineare  cioè  l'andamento  d'un  raggio  luminoso  . 
attraverso  un  prisma  o  due  prismi.  Si  abbia  il  prisma  di  votro  ABV  e 
vogliasi  delincare  l'andamento  del  raggio  luminoso  Sa  attraverso  dei 
medesimo  (fìg.  68),  sapendosi  che  l'indice  di  rifrazione  del  vetro  per 

3 

rispetto  all'aria  è  n  =     .  Si  conduca  pel  punto  a  la  normale  nm  al 

lato  AV  del  prisma,  e  facmdo  centro  in  a  con  un  raggio  qualùnque,*  ì 
si  descriva  un  circolo.  Dal  punto  d'intersezione  e  si  abbassi  sopra  mn» . 
hi  perpendicolare  ef,  che  sarà  il  seno  dall'angolo  d'incidenza  Sam.  Si 
divida  ef  'm  tre  parti  egual te  «i  porti  la  retta  yh,  eguale  a  due  delle  * 
medesime,  per|>endicolare  ad  mn  in  modo  che  con  uno  dei  suoi  estremi  - 
si  appoggi  su^la  stessa  mn  e  con  l'altro  cada  sulla  periferia  del  circolo.  ^ 
Siccome p/i  rappresenta  il  seno  dell'angolo  di  rifrazione;  così  condotta  * 
pei  punti  a,  g  la  retta  ab  dar^j^uesta  Tandamentu  del  raggio  luminoso 
e  sarà  (>an  l'angolo  di  rifrazione.  Si  eseguisca  una  costruzione  consi-  ** 
mile  nel  punto  b,  innalzando  per  esso  la  perpendicolare  pfj  all'altru 
lato  BV  del  prisma  e  descrivendo  con  un  raggio  qualunque  il  cerchio 
col  centro  in  6.  Dove  la  periferia  interseca  in  c  il  raggio  rifrirtto  aò, 
si  abbassi  sopra     la  perpendicolare  ed,  che  si  dividerà  in  due  parti  * 
eguali.  La  linea  rt  di  tre  di  queste  parli  si  porti  perpendicQlare 
a  pq  in  modo  che  termini  alla  periferia  del  cìrcolo.  Sarà  rf  il  seno 
dell'angolo  di  rifrazione  phr  nell'aria,  mcnirè  ed  è  quello  dell'angolo  • 
d'incidenza  qbc  nel  vetro,  e  però  />K  sarà  la  direzione  del  raggio  emcr- 
f^ie.  La  linea  spezzata  SoòR  indicherà  dunque  Tandamento  del  rag- 
gio luminoso  nel  suo  cammino  dell'aria  attraverso  il  vetro  per  ritor-  ^ 
nare  nell'aria.  •  • 

•*'Per  delineare  l'andamento  d'un  raggio  rumiooso  attraverso  due  ^ 
prismi  accoppiati  si  procederà  nella  stessa  maniera,  sia  servendosi  del  '«^^ 
rapporto  dei  seni,  sia  trovando  gli  angoli  corrispondenti  colle  formolo  *^ 
precedentemente  dimostrate  f§.  788). 

•  791.  Tutte  le  materie  solide,  liquide  ed  aeriformi  sono  dotate  di  . 
diflTerenle  indice  di  rifrazione.  Per  dimostrare  nella  scuola  che  l'indice  '  . 
di  f  ifrazione  varia  al  variare  Ja  natura  delle  materie,  serve  il  polipri-  • 


Mìa  pei  solidi  ed  il  poliprisma  pei  liquidi,  il  primo  si  compone  di 
tonti  piccoli  prismi  di  diverse  materie  delia  luDgbeua  ciascuno  di 
circa  ccDtim.  3,5  riuniti  assieme  con  mastice  io  modo  da  formare  •> 
come  un  solo  prisma.  Tutti  i  piccoli  prismi  hanno  cosi  l'eguale  angolo 
rilVangente  e  non  differiscono  che  nella  natura  della  materia  di  cui  ai 
compongono.  Il  poliprisma  è  assicurato  sopra  un  piede  di  sostegno 
nello  stesso  modo  dei  prismi  semplici  ($.  775j.  Introducendo  un  rag- 
•   -     gio  luuiiooso  nella  camera  oscura,  si  fa  esso  cadere  successivamenli 

sui  prismetti  del  poliprisma,  ed  osservando  le  deviazioni  che  subisce  . 
nell  attraversare  queste  differenti  materie,  si  trova  che  diversiOcano 
.     runa  dall'altra.  Il  poliprisma  pei  solidi  è  formato  ordinariamenla  di 
prismelli  di  differenti  cristalli  e  vetri  «iome  /?m/o,  crovno,  vetro  co- 
mune, vetro  verdCf  vetro  di  bottiijlia  e  simili.  Il  poliprisma  pei  liquidi 
consiste  in  una  specie  di  Iruogo  triangolare  formato  di  lastre  di  vetro 
^  -  <A  superGcie  parallele,  e  diviso  con  lastre  triangolari  in  parecchi  eom- 
parlimenti  ciascuno  della  lunghezza  di  circa  cent.  2)5.  li  Iruogo  cosi 
.    formato  è  assestalo  sopra  uu  piede  come  il  prisma  della  6g.  55.  Si 
.•versano  in  ciascun  compartimento  i  differenti  liquidi,  come  acqua 
pura,  acqua  salata,  aceto,  alcuok^  olio  d'olive  e  simili,  che  si  fanno 
*^  successivamente  attraversare  dal  raggio  luminoso,  e  si  trova  pei  liquidi 
'  ^  nominati  che  l'acqua  salata  è  più  rifrangcnle  di  quella  pura,  l'aceto 
di  più  dell'acqua  salala,  l'alcoole  di  più  dell'aceto,  e  cosi  dell'olio  di 
ulive  per  rispetto  all'acoole  e  di  altri  che  si  possono  scegliere  di  dif- 
ferente indice  dei  sunnominati,         t     .  .  ■ 

792.  Nel  sistema  dell'emissione  si  ft  dipendere  la  rifrazione  da  una 
forza  0  potenza  propria  del  cor|)o  trasparente  e  che  si  è  chiamata  per  ^ 
dò  forza  o  potenza  rifrattiva.  Questa  ferza  è  legala  o  dipendente  dal- 
l'indice di  rifrazione  e  si  è  trovali»  espressa  per  ogni  materia  dal  qua- 
.  dralo  dell'indice  rispettivo  di  rifrazione  diminuito  dell'unità,  ossia  • 
eguale  — 1.  Nel  sistema  delle  ondulazioni  questa  medesima  quau- 
titjà  dipende  dai  diversi  gradi  di  condensatone  dell'etere;  talché,  se- 
condo tale  siàtema,  le  onde  luminose,  Dcll'altraversare  i  mezzi  rifran- 
genti, provano  uu  rilardamenlo,  mentre  in  quello  dell'emissione  si  è 
obbligato  a  supporre  che  la  luce  aumenti  la  sua  velocità  nel  passarr 
in  mezzi  dotali  di  maggior  forza  nfralliva.  Vedremo  più  avanli  come 
l'esperit^nza  abbia  deciso  questa  discrepanza  delle  due  ipolesi. 

L'indice  di  rifrazione  detrucqua  è  di  1,556  e  quello  del  cristallo^ 
orovno  di  1,  554,  per  cui  essendo  i. rispettivi  quadrati  i,785  e  2,555, 
^  si  avrà  per  la  forza  rifrattiva  dell'acqua    — 4=1,785  -  1=0,785  « 
per  (Quella  del  crovno  «^1=2,355—1=1,555.  I  numeri  0,785  ied. 
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1,553  esprimono  la  forza  assoluta  o  per  rigtjardo  al  vuoto;  ma  per 
avere  la  forza  relativa  bisogna  operare  rome  ^i  è  fallo  dell'indice 
relativo  {%.  787}  :  cosi  dividendo  1,355  p«r  0,785  si  ba  per  quuziente^ 
i,7i4,  che  rappresenta  la  forza  rifraltiva  del  crovno  relativamente 
all'acqua.  ^  • 

L'espressione  n^—i  dinota  la  forza  ri  fratti  va  di  ciascuna  materia. 
Siccome  poi  nelJo  stesso  corpo  essa  cresce  colla  densità  e  viceversa  ; 
cqbì  si  è  chiamato  potere  rifrangente  specifico  la  forza  rifrattiva  divisa  . 

per  la  densità,  cioè    ^    essendo  d  Iq  densità  del  corpo.  La  fuj;jZa, 

rifrattiva  del  crovno  è  i,724  e  li  sua  densità  2,40,  il  potere  rifran- 

1  724 

gente  del  medesimo  risulta        =0,718.  La  densità  dell'acqua  es-  ' 

sendo  espressa  4Jairunità  il  potere  rifrangente  specifico  di  essa  riu- 
scirà 0,785.  Prendendo  per  unità  il  potere  rifrangente  dell'accpia,  al-r 
lora  quello  del  crovno  relativamente  a  questo  liquido  sarà 

^^1^  =  0,915}  per  cui  il  potere  rifrangente  relativo  del  crovno  V 

è  di  0,915,  mentre  il  suo  potere  assoluta  risulta  di  0,718.  ^ 

Nella  seguente  tavola  presentiamo  la  forza  rifrattiva  e  il  potere  ri- 
frangente assoluto  di  alcuni  corpi  solidi  e  liquidi  aggiungendovi  Tin- 
dice  rispettivo  di  rifrazione. 

Tavola  della  forza  rifrattiva  e  dei  potere  rifrangente  tpecifiao 

di  alcuni  corpi  solidi  e-  liquidi  in  riguardo  al  vuoto. 

»  i  -   -  .         •Inàiftdi  F(>rza      Potere  rifrangente,  < 

rifruiivue  rifraliiia  $jficifieo 

Spato  fluoro  .       ,   .  4,i5C  —  1,602  —  0,343 

Quarzo.    .  \.  ^  v-^  1,548  — "  1,396  —  0,341 

'  •  Acidosolforico   ;       .•  1,434  —  1,036  —  0,Gli 

Acido  nitrico  .  '  .t.jj.  1,406  —  0,977  —  0,068 

Acqua.    .  .i  1,556  —  0,785  —  -  0,785     ^  * 

Alcoole   1,372  —  0,882  —  1,012 

Cromato  di  piombo  .    .  2,974  —  7,843  —  1 ,044 

,  Nitrato  di  jwlassa    .    .  1,514  —  1,292  —  1,190 

Canfora   1,487  -  1,211  —  1,255 

Olio  d'ulive   ...    !  1,470  —  l,16f  —  1,261 

..  Cera   1,450  —  1,103  —  1,331 

Diamante  .....  2,439  —  4,949  —  1,456 

Solfo   2,148  -  3,0)4  —  2,200  « 

Fosforo   2,224  -  3.946  -  2,886 

Fisica,  IL         •  7*       .  . 
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Newton/  avendo  trovalo  che  gli  olii,  Iv^^,  affenoe  reatfie  ed  a((re 
materie  combintibilt  erano  dotate  di  grwi'poterte  i  IH|'liyÉlé%0eciffco, 

indotto  •  ^eoochiudeft  che  l'acqua  e  il  diamante  per  84ttDlgKaiiÌB 
(jrofMTiflà^maseró  per  conponente  qualche  principio  eorobii8ti(»He. 
Le  sue  congetture  fìiroDO  avrerate,  mentre  ora  si  sa  che  il  diamante 
aiiJ^'Bon  è  che  puro  carbonio»  e  che  l'acqua  contiene  l'idrogeoo  il 
migliore  eomhustìbire..iiioltTe  il  solfo  ed  ir  fosforo  Teiifom«o4l«Mi-> 
dere  quell'idèa. 

I  corpi  solidi  e  liquidi  cambiano  l'indice  di  rifrazione  in  causa  d'un 
camliiamento  di  densità,  lanlo  in  virtù  d'una  variazione  di  terape- 
ralura,  quanto  in  causa  d'azioni  mecaniclie  ;  ma  il  loro  poler»  rifron- 
f;eote  sembra  che  rimanga  custant^  sinché  il  corpo  non  passa  allo  stalo 
aeriforme.  1/acqua  però  presenta  a  questo  riguardo  un  fenomeno  ^in- 
.   colare.  Sappiamo  che,  misurando  direttninente  i  volumi  occupali  dalla 
medesima  quantità  d'acqua  che  si  raffredda,  sì  trova  dnpprima  che 
questa  massa  si  condensa  come  gli  altri  corpi  e  poscia,  a  partire  da 
4'  renlesitnali,  si  dilata  sempre  più  sino  al  suo  congelamento.  Un  tal 
punto  singolare  di  temperatura  è  conosciuto  sotto  la  denominazione 
'  di  massima  densità  délVacqua^  ed  «  parfrre  da  ceso  questo  liquido  si 
dilata  tanto  che  si  riscaldi  quanto  che  si  raffreddi.  La  rifrazione  però 
dell'acqua,  secondo  le  sperienze  d'Arago,  continua  sempre  nel  mede- 
V    «mo  verso  a  misura  che  la  temperatura  s'innalza  da  zero  a  6®  f^).  ' 
Arago  e  Bioi,  nelle  lóro  sperienze  per  determinare  l'indice  di  rifra- 
zione dei  diversi  gas  (§.  786),  hanno  trovato  che  le  forze  nfrattivc 
d'un  gas,  preso  a  diverse  densità^  sono  fimporzionaU  alle  denota  me- 
^Z.Ìesime,  por  cui  il  potere  rifrangente  specifico  d'un  gas  rimane  costante 
a  qtMilumjue  pregsionèe  temperatura.  Alloraquando  i  gas  non  abbiano 
fra  loro  affinità,  ai  (rova  del  pari  che  ^  forza  rifratUva^^  mitcaglio 
'  eguàgìta.la  somma  à»ne  forze  rifraim  dèi  fluidi,  M  ^  il  mifmgih 
*mede9(*nB  è  fm^i^.  Ivpercioochè^  qaiMlo  i  gn  eaÌMli*  Hpìtallt- 
. .  .ttifione  e  fonsano  dM  eomposli  olÉaTlii  Biscugli,  8l4iova^  dpii  ipt- 
<  :  *iiè%takTi|MKIdol  corpo  Hy  riimgipÉiMt  di 

^  .'  ^^  <Piul  iMlM|ir«ig^ooio>  tt 

qmli^ìtAiai»^  od      ai/iiiimii  gas  la  daosità  c^ei|m  a 
-^H^  Ili  liiiiimÉ  iffjTillillu  bili»  liiii,  iiiiityBliiii 

/MiAlf  4i*  JÀmk  ctc.',  ÌMoJft^Ì0i  i,  'm,"^.  179. 
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t  ad  una  temperarura  daìa,  e  ctm  ud  buon  cannocchiale  ossenava 
traverso  il  prisma  la  deviazione  delPimagine  d'un  oggetto  Osso  distante. 
Lascialo  il  cannocchiale  in  tale  posizione,  vuotava  il  prisma  e  vi  in- 
troduceva un  altro  gas,  per  esempio,  l'acido  carbonico,  variando  la 
pressione  al  punto  che  Timagine  dello  Kopo  fìsso,  prodotta  dalla  luce 
rifratta  pel  prisma,  venisse  di  nuovo  veduta  per  mezzo  del  cannoo-' 
obiale,  essendo  la  temperatura  rimasta  la  medesima  Abbiasi  trovala 
♦a  pressione  dell'acido  carbonico  nel  prisma  di  0,498,  rifrangendo 
esso  cosi  la  luce  come  l'aria  sotto  la  presn'one  ordinaria  di  0,7G0  ;  per 
cui  i  due  fluidi  in  tali  circostanze  hanno  il  medesimo  indice  di  rifra- 
zione e  quindi  eguale  forza  rifraliiva.  Siccome  poi  le  forze  rifraltiv>e 
stanno  come  le  pressioni,  che  misurano  le  densilù  dell'acido  car- 
bonico allo  slato  dell'esperienza  ed'a  quello  ordinario;  così  chia- 
mando X  la  forza  rifrattiva  allo  stato  ordinario  mentre  quella  nel- 
r  altro  stato  eguaglia  la  forza  rifrattiva  dell'aria  della  i,  si  avrà 
0,498  :  0,760  :  :  1  :  se  =  J,52G,  per  cui  i,52C  risulla  la  forza  rifrattiva 
deiracido  carbonico  alla  pressione  ordinaria  in  confronto  di  quclU 
d€iraria  detta  1.  Per  ottenere  le  forze  rifraltive  assolute  y  da  quelle 
relative  f  all'aria  avute  in  tal  maniera  dall'esperimento,  imporla  ramr 
menUre,  quanto  si  è  detto  prec^denlemenle,  che  la  forza  relativa  di 
una  materia  per  rispetto  ad  un'altra  è  eguale  a  quella  assoluta  della 
slessa  materia  divisa  per  quella  pure  assoluta  dcll'alira.  Per  conse- 
guenza cbiamando  a  la  forzi  rifrattiva  assoluta  dell'aria,  si  avrà 

y 

Y  =  a,  da  cui  si  ba  y  =  a^  Dunque  per  ottenere  le  forze  rifraltive 

assolute  dei  gas  da  quelle  relative  determinate  col  l'esperienza,  non  si 
ha  altro  che  a  moltiplicare  quesic  forze  relative  per  quella  assoluta 
dell'aria.  Ora  l'indice  assoluto  di  rifrazione  dell'aria  si  è  trovato  eguale 
a  4, 000291' r§.  786},  per  cui  la  soa  forza  rifrattiva  assoluta  h*-1  ri- 
sulto di  0,000589.  Per  avere  dunque  le  forze  rifraltive  assolute  dei 
«as  sperimentati  basterà  moltiplicare  per  0,OOOS89  ciascuna  forka  re- 
lativa trovata;  e  conosciuta  la  forza  rifrattiva  n^—i-  non  si  ha  altro 
che  aggiungervi  l'unirà  ed  estrarre  la  radice  quadrala  per  aver  l'in- 
dice di  rifrazione.  Ecco  nella  seguente  tavola  la  forza  rifrattiva  asso- 
luta di  alcuni  fluidi  aeriformi,  a  cui  si  è  unito  l'indice  di  rifrazione, 
r  la  densità  di  ognuno  di  essi,  cwim  si  avrà  facilménte  il  loro  po» 
fere  rifrangente  specifico/ 
*'  ■  '        .  . 


*        Tavola  della  forza  ri  fratina  d'alcuni  fluidi  aeriformi^  ^ 
alla  Umperaiura  ::crù  esorto  la  pT.mifme  di  0'°76.  . 

Mie*  nnm  DmtUé 

jkit itmosferiei  .  . '.  I^OOOMI  -  0,000889  —  1,000 

(Wgeii^.  ^  .  .  .  .  i,Ù0Om       0,OOÒS44  -  U06 

UfogiDÒ  ....  :  itOOOlSS  —  0,0002n  -=>  6,000 

Aioto   I,00QS00  —  0,000000;—  0,971* 

XHfO  ......  I,00077t  —  O^CfOlSIK  —  ;  %m\ 

Addo  cirboiika .  .  .  1,000440  —  0,000890  — *  tJSg^^ 

Acido  doridii'co  ...  1,000449  —  0,000809  —  1,254^ 

BoMtossido  d*asoto  *  .  1,000503        0,OOOG06  —  1,059 

Mfocarbmio  .      .  1,001500 

Ammoniaca    .    .       .  1,0005R5 

.Acido  solforoso   .    .   .  1,000665 

Idroseoo  solforato   .   .  1,000641 

Idrogeno  protofooforato .  1,000780 

Bere  solforico  *  .  •  1,001550 

Et^romurUtioo      .  .  1,001095 

Aeqaq         ....  1,556000 

Vuoto  .  .  .  '.  .  .  i«00QO0O 

• 

Le  forze  rirnittive,  ebe  prefii  IO  fliMÌo  ga»  t  MNmH  dwiH, 
rieseoiio  beasi  proponimiali  alle  densità  medesime»  ot  quelle  di  d«e 
gas  nta  hanno  feAm  rapporto  coHe  Amiti  rispeitìve.  Dalla  tavola 
iofatti  ei  apimnde  ehr  IHiasigeno,  aealre  4n  oiiaer  km^MMf^ 
ddFaaolo,  ìia  al  eeMiaHe  aeggier  doMstl  di  lineale' gas.  L'àeido  ear* 
booico.  che  lia  «guai  fona  riMtIn  del|'aaido  olefidrieo,  %  doMto 
'  ihveea  di  auiggiore  densità.  In  generale  non  sreoopce  ▼enn  rapperle. 
fivle  forae  lìfirattive  e  1»  rìspaltive  deosilA^  per  cui  la  fona  HMlSv» 
a  pari  denaitlC  o  il  potete  rifinogcnte  apeeiéee»  ai  attiene  allantim 
ehimica ,di  eiivonna  mnleria,  giaeefaè  qosatflkei  riaoantni  màm  iei 
emffì  solidi  e  liquìdi.ln  gsnei^  si  è^vate  che  le  mstsrie  ean*«* 
slìbUì,  0  che  nei  loro  eNUneati  entra  qualche  eeMbuslibiiai  riissana 
r  corpi  dotati  di  maggior  poterd  lUrangmie  speeMee.  SI  è  TednWehe 
il  diamante,  CdHoato  di  puro  carboìiio,  il  éoHb  ed  il  foeteiso,  menirt 
primeggiano  fra  ì  corpi  combustibili,  riescono  anehe  i  corpi  dotaH  4k  ' 
maggior  potere  rlfì^ngente  8peciQ(a>.  Bei  fluidi  aeriformi,  l'idrogeno 
è  il  corpo  che  possiede  il  piò  grande  poter  rifrangente  specifice.^hi-' 
f&tti  la  sua  fona  nfrattivo  è  0,000i77  e  il  suo  poter  rifrangente  %pe* 


—  0,003010  —  2,644 

—  0,000T71  —  0,591 

—  0,001551  —  2,247 

—  0,001288  —  '1,178 

—  0,001579  — ^  1,25G 

—  0,003061  -1'  2,580 

—  0,002191  —  '  2,254 
0,785000.  -  770,000 
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cufico  rìsirtta  quindi  di  0,00401 45,  che  sn(itra  di  motto  quello  di  qua- 
lunque ahro  fluido  aeriformo.  Per  mellerlo  a  confronto  coi  solidi  e 
coi  liquidi,  biiso^na  ridurlo  all'uDilù  di  densità  di  questi  corpi  mol- 
tiplicandolo per  770,  essendo  l'acqua  770  volte  più  densa  dell'aria. 
Il  poter  rifrangente  specifico  0,00401 4f)  (^ell'idr•geDO  per  rapporto 
all'aria,  diventa  riferito  all'acqua  di  3,091  Ì6Ì(,  che  supera  beo  anche 
quello  del  solfo  e  del  foi^foro.  Questa  proprietà  dell'idrogeno  si  ma- 
nifesta in  quelle  materie  dove  entra  come  componente,  tali  sono  l'ac- 
qua, l'alcoote,  gli  olii,  la  cera  e  simili. 

Dalia  tavola  si  deduce,  quanto  si  è  detto  precedentemente,  che  la 
forza  rifrattiva  d'un  miscuglio  eguaglia  la  somma  di  quelle  dei  suoi 
elementi.  L'aria  atmosferica  infatti  si  compone  di  parti  0,2081  d'os- 
sigeno e  0,7919  d'azoto  [%.  726J  :  ora  parli  0,2081  della  forza  rifrat- 
tiva dell'ossigeno  sono  0,00011521  e  parti  0,7919  di  quella  dell'azoto 
sono  0,00047514,  die  sommate  assieme  danno  0,00058855  per  la 
fona  rifrattiva  dei  miscuglio,  la  quale  con  molta  approssimazione 
eguaglia  ia  forza  rifrattiva  0,<K>0589  dell'aria  atmosferica.  In  generak, 
chiamando  r',  i  volumi  di  due  elementi  ;  r*,  r"  le  loro  forze  ri- 
frattive,  ed  r  la  forza  rifrattiva  del  miscuglio  il  cui  volume  è  t;^^t;"=H  : 
si  ha  la  relazione.  (t'-»-i")  r=tj'r' r"  dove  r'-»-r"=l.  Da  que- 
sta relazione  generale  si  può  avere  eziandio  il  rapporto  delle  quantità 
dei  due  clementi  data  la  forza  rifrattiva  del  miscuglio  e  degli  elementi 
qiedesimi.  Infatti,  dalle  due  precedenti  equazioni  eliminando  v"  si 

. .  ,  f— r''  r' — f  * 
ottiene  t/  =  ^        ed  eliminando    si  ha  v"  =  ^  ^.  Per  l'aria 

atmosferica  è  la  forza  rifrattiva  r=0,000589,  mentre  quella  dell'a- 
zoto r'=0,0UO(),  e  dell'ossigeno  r"=0,000544:  sarà  perciò  la  quan- 

.  ,  ^,    ■  0,000589-  0,000544      .     ,  \ 

tità  d  azoto        0  0006  -  0  000544         ^  ~  0,80557,  e  la  quan- 

0.0006—0,000589  * 
lità  d'ossigeno  v*'  =  ^  ooOG— 0  000544^        t'"=0,19C43.  Le  quali 

quantità  ditTeri scono  di  poco  da  quelle  trovale  direttamente  ooll'espe- 
rienza  (§.  72G}.  -  ,  r 

«Una  tale  proprietà  si  riscontra  nei  semplici  miscugli,  ma  nei  com- 
■  posti,  dove  gli  elementi  si  uniscono  per  affìnilà,  la  legge  non  ha  più 
luogo.  PrendianrK)  ad  esempio  il  deutossido  d'azoto,  il  quale  è  for^ 

mato  di      vohiitie  d^azoto  e  di  altrettanto  ossigeno,  e  le  parti 

delle  loro  forze  ri  fratti  ve  darebbero  per  somma  0,000572  che  è  sol-, 
latito  quasi  la  metà  della  forza  rifrattiva  0,001007  dello  stesso  deu- 


tussido.  Bisogna  però  tener  cooto  deMa  cMdeasazioDe  ;  giacché  ;r- 

volume  d'azoto  eoo  ^  volume  d  ossigeno  darebbero  un  miscuglio 

della  densità  di  i  ,0385  mentre  il  deuiossido  ha  la  deasità  di  1 ,039^ 
ebe  differisce  di  poco  da  quella  del  semplice  miscuglio  e  non  porta 
quindi  differenza  sensibile  nella  forza  rifrattiva.  Infatti  sappiamo  obt 
l>er  lo  stesso  gas  le  forze  rifratt^ve  sono  proporzionali  alle  densità  e 
si  verifica  la  proporzioni!  1 ,0385 : 1,039  :  :  0,000572  :  x=0,0e057Ì17, 
fona  rifrattiva  del  miscuglio  ridotto  a  pari  densità  dei  deutosaido; 
ki  quale  forza  non  differisce  sensibilmente  dalla  primitiva,  ma  mollo 
da         del  deutossido.  Uo  esempio  (umiooso  di  tale  verità  ti  Imi 

nell'acqua,  che  si  compone  di     il  ToTume  n^iorogeno  e  di  a*08^ 

sigeoo  ($.  717).  li  miscuglio  dei  due  gas  in  questa  proporzione 
vrebhe  la  densità  di  0,415  e  la  forza  rifrattiva  di  0,000366;  mentre»! 
oomposto  che  somministra  l'acqua  ha  per  densità  770  e  per  fora» 
rifìraltiva  0,785.  Ridotto  il  miscuglio  gazoso  alla  densità  dell'acqua, 
esso  avrebbe  per  forza  rifrattiva  0,679;  che  differisce  di  molto  da 
quella  dell'acqua.  •   •    •     •    *   *  -     '  •  • 

i  Diremo  infine  che  una  materia  qualunque  allo  slato  liquido  è  dotala 
di  maggior  potere  rifrangente  specìflco  che  a  quello  aeriforme  :  cosi 
l'acqua  ha  maggior  potere  rifrangente  del  vapor  acqueo;  un  etere  qua- 
lunque allo  stalo  di  liquidità  è  dotato  di  maggior  rifrangibililè  dt;l 
suo  vapore.  Un  iuido  aeriforme,  al  momento  ebe  viene  liquefatto, 
tanto  in  cauaa  di  diminuzione  di  temperatura  quanto  in  virtù  deMa 
eompressione,  manifesta  maggiore  rifrangi bilità.  ^ 

793.  Passiamo  a  considerare  la  luce,  che  ^atsa  in  mezzi  traspareali 
termimli  da  superficie  curve.  Queste  superfieie  si  compongono  di 
punti,  che  per  gli  atomi  eterei  diventano  altrettanti  piani,  la  cui  po- 
sizione viene  stabilita  dalle  tangenti,  che  si  conducono  a  ciascun 
punto  della  curva  secondo  le  regole  della  geometria.  ì  cambiamenti 
di  direzione,  che  sulMseono  i  raggi  luminosi  neirentrare  in  un  nuovo 
mezzo  terminato  da  superfieie  curva,  si  dimostrano  nelle  scuole  col* 
l'esperienza  istituita  mediante  la  cassetta  paralleliptda  ABCO  (fig.  69), 
le  cui  facce  maggiori  ADE,  BCF  seno  fatte  di  lastre  di  vetro  a  super- 
ficie parallele  e  le  minori  AB,  CD  di  metallo  o  di  legno  annerito  per 
escludere  Pinfiueoza  d'ogni  luce  riflessa.  Queste  ultime  hanno  nel 
Joro  mezio  un'apertura  circolare  M,  N,  in  ognuna  delle  quali  è  aal-> 
dato  eoQ  maatice  uo  sottile  vetro  curvo  somigliante  a  quelH  degli 


*  nell'altra  CO  la  coocavità.  La  cassetta  ai  riempie  quasi  interamente 
d'acqua  t  si  dispone  nella  camera  oscura  in  modo  che  i  rag<ii  solari' 
paralleli,  introdotti  col  porlatuce,  cadano  sopra  il  vetro  applicato  ad 
usa  delle  pareti  0|>ache.  Se  lo  luce  passa  dall'aria  nell'acqua  per  la 
superfìcie  convessa  del  foro  delia  |)aretc  Ali,  si  vedono  i  rag^ji  solari 
aell'acqua  convergere  gli  uni  vsrsogli  altri  ed  intersecarsi  in  un  punti» 
formando  un  cono  luminoso,  che  ha  il  vertice  nell'acqua  medesima^ 
e  (la  quei  punto  progrediscono  divergenti  formando  un  cono  rove- 
sciato. 1^  ragione  è  chiara:  i  roggi  paralleli,  entrando  io  un  mezzo 
più  rìfran^'cnle,  devono  accostarsi  alle  normali  del  piano  tangente  it 
ciascun  punto  d'immersione,  le  quali  normali  partono  tutte  dal  cen-  ^ 
irò  di  sfericità,  e  i  raggi  luminosi,  accostandosi  a  queste  normali,  ac- 
quistano essi  pure  un  certo  grado  dì  convergenza  e  vanno  per  tal 
modo  ad  intersecarsi  ed  a  riunirsi  in  una  certa  distanza  dalla  super- 
ficie rifrangente.  Se  i  raggi  entrano  nell'acqua  per  la  superficie  con* 
cava  del  foro  della  parete  CD,  essi  da  paralleli  diventano  divergenti  e 
(U  allargano  dentro  il  liquido  in  uno  spazio  maggiore  formando  uo 
cono,  la  cui  base  è  situata  nel  liquido  medesimo.  Le- normali  ai  piani  ■ 
tangenti  alla^superficie  concava  partono  dal  centro  di  curvatura  posto- 
ai  di  fuori  della  cassetta,  per  cui  esse  neiracqua  sono  divergenti,  e  i 
raggi  luminosi,  accostandosi  a  queste  normali,  riescono  pure  diver- 
«  genti  e  danno  luogo  nel  liquido  al  r^ono  di  luce  rovesciato.  Gli  effeltf 
risulterebbero  all'inverso  se  il  lluido,  di  cui  è  riempiuta  la  cassetta,  ' 
fosse  UQ  mezzo  meno  rifrangente  dell'iiria  da  cui  escono. 

'J)a  questo  esperiroeulu  si  raccoglie  in  generale  che  i  raggi  luminosi 
paralleli  pos.^^ono  diventare  convergenti  o  divergenti  nel  passare  da 
uno  in  altro  mezzo  terminato  in  su|)erfìcie  curva,  seconde  che  que* 
sta  è  convessa  o  concava  e  secondo  che  il  nuovo  mezzo  è  più  o  meno 
rifrangente  del  primitivo. 

«tv  794.  La  curvatura  della  superfìcie  del  corpo  diafano  può  essere  di' 
ditTerenle  specie;  quella  usata  però  è  la  sferica,  perchè  sotto  queil» 
ourvatura  si  riducono  e  si  lavorano  facilmente  i  cor-pi  trasparenti  ad 
uso  della  scienza  e  degli  apparati  ottici.  Il  corpo  diafano,  tenninatcf 
da  una  soia  o  da  ambedue  le  parli  in  superficie  sferica,  ha  ordinaria- 
menta  la  furma  circolare  e  prende  il  nome  di  lente.  In  generale  per^ 
inteodesi  per  lente  qualunque  vetro  o  corpo  diafano  terminato  da  dut 
superficie  ben  liscie  Tuna  delle  quali  almeno  sia  curva,  la  quale  d'or- 
dinario è  la  sferica.  Le  lenti  hanno  la  proprietà  di  aumentare  o  di  di- 
minuire la  divergenza  naturale  dei  raggi  d'un  punto  luminoso,  dai 
quatì  sono  attraversale.  '  >%      ' . 


Le  lenii  sferiche  possono  avere  ambedue  le  superficie  conresse, 
oppure  ambedue  concave ,  ed  anche  l'una  convessa  o  concava  e 
l'altra  piana,  ed  infine  l'una  convessa  e  Taltra  concava  con  maggiore^ 
curvatura  della  prima  o  della  sernnda.  Si  vede  quindi  che  si  hanno  ' 
le  seguenti  sci  specie  di  lenti,  rappresentate  nella  fii:ura  70. 

I.  Lcnle  conveaso-convessa  o  Icnle  bicont'essa  A;  II.  I^te  fìiano- 
convcuM  |{;  ili.  J^nte  concauo-ronvessa  o  menisco  convergente  C,  doti 
la  convessità  ha  maggiore  curvatura;  IV.  Lente  concavo-concava  o 
lente  biconcava  D:  V.  Lente  piano-concava  E;  Vi.  Lente convesso-ton- 
cava  0  menisco  divergente  K,  dove  la  concaviti^  ha  maggior  curvatura. 
Dalia  forma  delia  prima  specie,  somigliante  al  legume  dello  stesso 
nome,  iinnno  ricevuto  la  denominazione  tutte  le  altre,  le  cui  superfì- 
cie curve  appartengono,  rome  si  disse,  a  segmenti  à\  sfera,  ma  che 
potrebbero  però  essere  di  qualunque  altra  curva  come  l'eiittica,  la 
parabolica  ecc.,  con  che  si  avrebbero  le  lenti  elittiche,  parcéolicht  t^iC.  ' 

Sia  AH  la  sezione  d'una  lente  biconvessa  (fig.  71),  le  cui  Superfìcie 
appartengono  a  segmenti  di  sfere,  che  hanno  i  loro  centri  in  C,  c:  la 
reità  Dti,  condotta  per  questi  centri,  taglia  per  mezzo  le  due  superficie 
e  chiamasi  a^^se  della  lente.  Nella  lente  concava  prende  egualmente  il 
nome  iì'asse  la  retta  che  passa  pei  centri  delie  due  superficie  sferiche 
ti  l'attraversa  (fig.  72).  I  o  <so  ò  delle  lenti  concavo-convesse  e  con- 
vesso-concave.  Per  le  lenti  piano-convesse  e  piano-concave  l'asse  è  la 
perpendicolare  abbassata  dal  centro  della  superficie  curva  sulla  su- 
perficie piana,  che  forma  l'altra  farcia.  Nella  fig.  70  la  retta  GH,  che 
passa  poi  centri  delle  sfere  cui  appartengono  le  superficie  curve  ed  è 
perpendicolare  alle  superficie  piane,  è  l'asse  comune  a  tutte  quelle 
lenti.  Nella  grossezza  della  lente  si  trova  un  punto  O  pel  quale,  con- 
ducendo una  retta  alle  due  facce,  queste  sono  incontrate  in  due  punti 
dorè  i  piani  tangenti  riescono  paralleli:  un  tal  punto  chiamasi  centro 
ottico  della  leirie.  K  chiaro,  da  quanto  si  è  detto  altrove  (§.  774J,  che 
-lutti  i  raggiali  luce,  i  quali,  nell'altraversare  la  lente,  passano  per 
uh  tal  punto  no  emergono  prendendo  una  direzione  parallela  a  quella 
che  avevafìo  prima  di  entrare  nella  lente,  e  per  conseguenza  passano 
irrifratti.  Dires'i  poi  centro  geometrico  o  centro  di  curvatura  o  di  sfe- 
ricità i\  centro  di  ciascuna  delle  sfere,  cui  rispettivamente  apparlen- 
pono  le  lipt  i  lìcie  rurve  delia  lente.  Quando  il  centro  ottico  trovati 
sull'asse,  allora  si  ha  ìtt  lente  centrata,  che  costituisce,  comeredremo, 
una  proprietà  essenziale  per  gli  usi  ottici.  La  lente  centrata  dioési 
anche  r,'ii<J,tr<',  iriacchè  tutte  le  sue  parti  sono  euritmetiche  intomo  al 
suo  nsfio.      intendiamo  parlare  soltanto  di  lenti  centrale,  per  essere 
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allraversale  dalla  luce  secondo  leggi  detcrminate  e  fìsse.  L'eguale 
grossezza  del  contorno  indica  una  tale  proprietà,  quando  la  lente  è 
6tatu  uniforinemenle  lavorata  ;  ma  un  indizio  più  sicuro  d'essere  essa  r 
centrata  e  regolare  si  ha  dal  non  cambiare  menomamente  di  posizione 
gii  oggetti  che  si  guardano  attraverso  alla  medesima,  mentre  la  si 
rivolge  io  un  piano  perpendicolare  intorno  all'asse.  Congiungeodo  con 
una  retta,  che  passi  per  l'asse,  due  punti  del  contomo  della  lente,  si 
ha  la  linea  che  chiamasi  diametro  della  lente  medesima.  Questo  dia- 
metro DOD  si  deve  confondere  con  quello  della  sfera,  cui  appartengono 
l'una  0  l'altra  superfìcie  della  lente.  Si  dice  poi  ajìertura  delia  lente 
l'angolo  che  formano  due  rette  condotte  dal  centro  di  curvatura  all'e- 
stremità del  diametro  della  lente.  Nell'applicare  le  lenti  agli  stromenti 
ottici,  si  suole  coprirne  il  contorno  con  un  anello  opaco  per  escludere  , 
i  raggi  troppo  obliqui  all'asse.  In  tal  caso  il  diametro  dell'  anello  t-  *     '  j 

diventa  quello  della  lente,  e  l'angolo,  che  fanno  due  rette  condotte  al     '  '  •    .  « 
centro  geometrico  dall'estremità  di  questo  diametro,  ne  costituisce  | 
l'apertura.  >         .   .  * 

-  La  /faccia  o  superfioie  anteriore  della  lente  è  quella  rivolta  verso  '  1 

. l'oggetto  luminoso  od  illuminato;  mentre  l'altra  superfìcie,  cui  si  ap-^  ^ 
plica  l'occhio  0  verso  la  (juale  si  colloca  l'osservatore,  dicesi  faccia  o    ,      •  •  " 
tuperficie  posteriore. 

*  Kella  lente  biconvessa  AB  (fìg.  71),  essendo  ce,  eh  i  raggi  della  sfenf  •  '  '  | 

corrispondente  alla  faccia  anteriore  prolungati  verso  p,  9,  ed  inoltre 
fe,  gh  due  fasci  luminosi  incidenti,  questi  formano  gli  angoli  d'inci- 
denza fepy  yhq-y  giacché  le  rette  cp,  e//,  come  ruf,'gi  prolungali,  rie- 
scono perpendicolari  ullu  superfìcie  anteriore  della  lente  e  rappresen- 
tano le  normali.  La  luce,  penetrando  nella  lente,  si  rifrange  sotto  gii 
angoli  mec,  nhc,  ed  emergendo  pei  punti  m,  n  si  rifrange  di  nuovo 
sotto  gti  angoli  cmp',  cnq'  colle  normali  Cp',  C(/',  che  sono  il  prolun- 
gamento dei  raggi  di  carvaiura  Cm,  Cn  della  faccia  po&teriore. 

Nella  lente  biconcava  AB  (fìg.  72)  i  fasci  luminosi  incidenti  fe,  gh 
fanno  coi  raggi  di  curvatura  ce,  eh  deUa  faccia  anteriore,  che  rapprt- 
senlaiio  le  normali,  gli  angoli  d'incidenza  fec,  yAc;  e  penetrando  nella 
lente  gli  angoli  di  rifrazione  m«p,  rthq^  ed  infine  emergono  sotto  gli  * 
angoli  di  rifrazione  Cnis^  Cnt  colle  normali  rappresentate  dai  raggi 

.^i  curvatura  Cm,  Cn  della  faccia  posteriore. 

In  ognuna  delle  due  specie  di  lenti  (figg.  71  e  72)  il  raggio  diretto 

•fecondo  l'asse  hd  della  lente  passa  irrifratto  pel  centro  ottico  0. 
^  795.  Quando  si  espone  al  sole  una  lente  convessa  AB  (ùg.  71)  in 
modo  che  col  suo  asse  db  «i^^pvolla  verso  il  centro  di  quell'astiOii  i 
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raggi  solari,  come  fe^  gh,  riescono  paralleli  all'usse  e,  rifratti  dalla 
lente  ,  vengono  ad  intersecarsi  dalla  parte  opposta  in  un  piccolo  ^ 
jpazio  F,  dove  si  riuniscono  e  forroano  una  piccolissima  e  vivissima 
imagine  del  sole.  Le  materie  combustibili  poste  in  quello  spazio  sono 
riscaldate  ed  abbruciano,  ed  è  perciò  che  si  chiama  esso  il  fuoco deila 
lente.  L'intervallo  FO  fra  il  fuoco  e  il  centro  ottico  prende,  a  somi- 
glianza degli  specchi  (§  762),  il  nome  di  distanza  focale.  Il  fuoco  d<^i 
raggi  luminosi  paralleli  nelle  lenti  biconvesse  futle  di  vetro  cade 
molto  vicino  al  centro  di  curvatura,  come  più  avanti  apprenderemo. 
K  all'appoggio  di  tale  proprietà  che  si  costruiscono  le  lenti  ustorie  od 
ardenti^  delle  quali  faremo  conoscere  gli  effetti  trattando  del  calorico. 
Rivolgendo  nello  stesso  modo  l'altra  faccia  della  lente  verso  il  sole» 
si  ha  l'eguai  fenomeno;  per  cui  una  lente  bicoijvessa  ha  due  fuochi, 
J'uno  anteriore^  e  l'altro  posteriore,  .        •  • 

'  «  Presentando  nell'egual  maniera  al  sole  una  lente  biconcava  AB 
(fig.  72),  la  luce  l'attraversa  senza  concentrarsi  in  un  piccolo  spazio^ 
ed  aoci  ne  emerge  coi  raggi  luminosi  divergenti  diffondendosi  in  uno 
spazio  maggiore.  Ponendosi  coll'occhro  dalla  parte  della  faccia  poste-' 
riore,  apparisce  da  quella  opposta  uno  spazio  F  lucente,  da  cui  seov 
brano  provenire  i  raggi  luminosi,  che,  dopo  aver  attraversato  la  lente, 
giungono  all'occhio.  Questo  piccolo  spazio  è  il  fuoco  della  lente  br>  ; 
concava,  il  quale  è  virtuale,  a  differenza  di  quello  reale  della  lente 
biconvessa,  e  cade  dalla  parte  della  faccia  anteriore  invece  della  po> 
steriore,  per  cui  esso  è  negativo.  L'intervallo  poi  fra  il  centro  ottico 
e  il  fuoco  è  del  pari  nella  lente  biconcava  Ih  distanza  focale.  Rivol- 
gendo verso  il  sole  la  lente  per  l'altra  faccia  ha  luogo  io  stesso  feno- 
meno, per  cui  nelle  lenti  biconcave  vi  sono  pure  due  fuochi  l*anfmore 
e  il  posteriore.,  i  quali  sono  virtuali. 

Per  comprendere  come  in  aml>edue  le  specie  di  lenti  si  formi  it 
fuoco  in  causa  della  rifrazione  dei  raggi  panilleli  scagliali  dal  sole», 
nano  /e,  gh  due  di  questi  raggi  non  molli»  distanti  dall'asse,  e  DO  uo 
altro  raggio  nella  direzione  dell'asse  medesimo  (fig.  71;.  Il  raggio  DO, 
passando  pel  centro  ottico,  emergerà  dalla  lente  irrifratto  nella  dire> 
zione  Od;  mentre  i  due  raggi  fe,  gh  si  rifrangono  accostandosi  ri- 
apettivamente  alle  normali  cp,  cq  e  quindi  s'inflettono  verso  l'asse  per 
essere  la  lente  com|>osta  di  materia  dotata  di  maggiore  rifrangibilità 
dell'aria.  I  duo  raggi  cosi  rifratti  dentro  la  lente  ripassano  nell'aria, 
per  le  direzioni  me,  ne,  discustandosi  rispettivamente  dalle  normali 
Cp',  Cq',  per  cui  si  piegano  ancor  più  verso  l'asse,  riunendosi  nel 
(ijuito  F  col  raggio  diretto  per  l'asse  medesimo,  e  vi  formano  il  fuoco 


Digitized  by  Cìoogle 


107 

unitamene  agH  altri  raggi  luminnBi  pnrolfeti  e  non  molto  distanti  dal- 
l'asse. Nella  lente  biconcava  (ftg.  72]  i  due  raggi  />,  gh  si  rifrangono 
pure  nei  passare  per  la  lente  e  si  accostano  alle  normali  rispettive 
rp,  C7,  per  cui  si  allontanano  dall'asse.  NellVmergere  poi  sono  ri- 
fratti  verso  ms,  nt  discostandosi  dalle  normali  Cm,  Cn  e  quindi  ancor 
più  dall'asse.  Le  loro  direzioni  divergenti  ins  ^  nt  sembrano  aver 
origine  dal  punto  F  dell'asse,  dove  s'inc«mtrerebbero  nel  loro  prolun- 
gamento. 

li  punto  di  riunione  dei  raggi  paralleli  si  chiama  fuoco  principaiét 
c  vedremo  che  si  conosce  la  distanza  focale  quando  è  dato  il  raggio 
di  curvatura  e  l'indice  di  rifrazione  della  materia,  di  cui  è  formata  la 
lente,  ed  all'inverso.  Accade  spesso  di  non  conoscere  nè  il  raggio, 
né  la  distanza  focale,  e  in  tal  caso  per  trovare  quest'ultima  si  opera 
io  una  maniera  analoga  a  quella  |)er  gli  specchi  curvi  (g.  762).  Dis- 
posta la  lente  convessa  AB  coll'asse  rivolto  verso  il  centro  del  sole 
(fìg.  73),  in  modo  che  si  presentino  ad  essa  da  S  dei  raggi  luminosi 
paralleli,  l'uno  dei  quali  passa  irrifraito  pel  centro  ottico  O  e  gli  altri 
vanno  a  riunirsi  ad  esso  nel  fuoco  F:  con  uno  scrimaglio,  si  cerca 
questo  punto  luminoso  e  si  ha  sul  regolo  MiN  la  misura  delia  distanza 
focale  OF.  La  lente  concava  AB  si  espone  al  sole  nell'egual  modo 
(Gg.  74),  dopo  averne  ooperta  la  faccia  posteriore  con  carta  uera,  la- 
sciando a  nudo  due  punii  ni,  n  posti  sullo  stesso  diametro  ed  egual* 
mente  distanti  dall'asse.  Due  soli  raggi  luminosi  ms,  nt  emergono 
dalla  lente  dopo  essere  rifratti,  e  si  presenta  lo  scrimaglio  a  tale  di- 
,stauza  che  rmiervallo  si,  compreso  da  questi  raggi,  sia  doppio  delr 
l'intervallo  pq  dei  due  ))unti  a  nudo  sulla  lente,  il  quale  nelle  lenti 
concave,  per  la  lenuissima  grossezza  della  loro  parte  di  mezzo,  si 
può  prendere  senza  errore  sensibile  eguale  all'intenallo  mn.  Si  avri!i 
sul  regolo  MiN  la  distanza  Qf  eguale  alla  distanza  focale  OF  della  lente. 
Infatti  dai  triangoli  simili  Vft,  ¥0q si  ha  la  proporzione  ¥f  :0F :  tf: Oq^ 
dove  essendo  tf  doppio  di  (>9.sarà  anche  Ff  doppio  di  OF,  e  per 
conseguenza  0/==0F.  •*»  r^»»"*»  j*^.-» 

.  796.  Abbiamo  sino  al  presente  considerati  i  ragfliviuioosi  parai», 
leli  all'asse  della  lente,  i  quali  dalla  biconvessa  emergono  convergenti 
e  si  riuniscono  in  un  punto  chiamato  fxtoco principah  \  e  da  quella 
bicoifcava  i  raggi  medesimi  emergono  divergenti,  in  modo  che,  ve- 
nendo prolungati  al  di  là  della  lente,  s'iuconlrerebbero  in  un  punto  detto 
fuoco  virttiale  principale.  In  generale  la  pro|)rietù  delle  lenti  bicon^ 
vesse,  di  rendere  convergenti  i  raggi  luminosi  paralleli  da  cui  sono 
attraversale,  si  risc^tra  anche  nelle  lenti  piaoo-convcs&e  e  in  quelle 
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concavo-convesse.  Parimenli  la  proprielà  delle  lenii  biconcave,  di  ren- 
dere divergenti  i  rag^i  luminosi  paralleli  da  cui  sono  attraversate,  si 
riscontra  anche  nelle  lenti  piano-concave  e  in  quelle  convesso  coo- 
cnve.  Egli  è  per  ciò  che  le  tre  prime  specie  di  mezzi  rifrangenti  su- 
p(  1  Kiniiente  distinte  (%.  794)  si  chiamano  in  generale  lenti  di  con- 
vergenza 0  coni  ergenti,  mentre  le  altre  tre  specie  si  appellano  lenti 
di  divergenza  o  divergenti.  Le  prime  tre  specie  hanno  l'orlo  tagliente, 
ossia  esse  sono  meno  grosse  verso  l'orlo  che  nel  mezzo.  Le  ultinie 
fre  specie  sono  a  largo  orlo,  vale  a  dire  che  esse  sono  più  grosse  verso 

.il  loro  contorno  che  verso  la  loro  parte  centrale. 

.»  Allo  scupo  di  meglio  definire  in  o^'ni  caso  l'andamento  dei  raggi 
luminosi  per  le  diverse  specie  di  lenti,  importa  di  trovare,  comesi  è 
fatto  negli  specchi  703),  la  relazione  che  passa  frai  raggi  di  cuFt 
vatura,  la  distanza  del  punto  irradiante  dalla  lente,  la  distanza  focale 
0  il  punto  di  riunione  dei  raggi  luminosi  rifrutti,  e  l'indice  di  rifrazione. 
Si  abbia  la  lente  biconvessa  AB  composta  di  due  segmenti  sferici ,  i 
cui  centri  di  curvatura  sono  C,  c  ((ig.  75);  e  sia  K  un  punto  luminoso 
posto  sull'asse  .della  lente.  Il  raggio  Hp  diretto  lungo  l'asse  passa 
irrifratto,  e  l'altro  raggio  Hm,  dopo  aver  subito  due  rifrazioni  neJ^ 
l'ingresso  e  neiregresiìo  dalla  lente,  viene  a  segare  il  primo  in  uó 
punto  f.  Rappresentiamo  il  raggio  dì  curvatura  Cq  della  faccia  po- 
steriore con  r  e  l'altro  cp  con  l\  ;  la  disianza  iip  del  punto  luminoso 
dalla  lente  con  dy  e  la  distanza  focale,  che  si  può  prendere  approssi> 
matamente  fq,  con  f.  Si  faccia  inolire  bq—x,  che  è  la  distanza  dalla 
lente  del  punto  6,  dove  il  raggio  Um  inctmlrorelibe  l'asse  prolungato 

.-dopo  aver  subito  la  prima  rifrazione,  e  si  dica  g  la  grossezza  pq 
'della  lente. 

.  '•  Consideriamo  l'arco  pm  d'un  piccolo  numero  di  gradi  da  poter  es- 
sere preso  come  una  retta  perpendicolare  aH'nsse.  Dal  centro  c  si  con- 
duca la  perpendicolare  cs  sul  prolungamento  del  raggio  incidente  Hm, 
la  quale  rappresenta  il  seno  dell'angolo  cina—l\me,  cioè  rappresenta 
il  seno  dell'angolo  d'incidenza.  Dallo  stes.so  centro  c  Si  conduca  la 
pefpendicolare  et  sul  prolungamento  della  direzione  di  Hm  dopo 
essere  stato  rifratto  in  m,  la  quale  per|>endicolare  esprime  il  seno  dei- 

C4>  ■ 

l'angolo  di  rifrazione  cmb.  Si  avrà  quindi  (§.  770)  —  =  èssendo 

al  solito  n  l'indice  di  rifrazione,  da  cui  si  ricava  C8=ti.  et.  Parimenti 
dal  centro  C  si  conduca  la  perpendicolare  CT  sul  prolungamento  della 
prima  rifrazione  del  raggio  Hm,  la  quale  rappresenta  il  seno  del  se- 
condo angolo  d'incidenza  GnT,  mentre  la  perpendicolare  CS,  sul  prò* 
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letito  del  raggio  lumÌRoso  dopo  due  nTroiioni,  rappreséofa  il 

CS 

seco  del  secondo  aogolo  di  rifrazioDe  fnh=sLCnS.  Sarà  pure      =  n , 

da  cui  si  deduce  CSrrn.  CT.       t*  * 
Per  la  similitudine  dei  triangoli  rettangoli  Rwy,  Rei,  si  ha 

Re  :  Rm  :  :  c»  :  inp,  da  cui  mp  =  .        ^  e  pel  triangoli  simih 

bpm ,  6/c  si  ha  altresì  ftp  :  ft<  :  :  mp  :  et.  Io  questa  proporzione  è 

bpr^bq-^pqdzx^g  ;  bt  per  la  piccolezza  deH'.arco  pm  e  quindi  di^n 

è  prossip[iajiiente  eguale  ^lla  lio^a  bc,  ossia  bt=^bù'^pq — op=:X'¥'fj-rr^ 
•   »  •  »  •-'.\  •    .  i**' ■  ?  * 

ed  altronde^!  è  trotuto  prècedéntemente  m^==-  ■  '^^^  ,  dotee^sendo 

V  •  «^1»  0  • *  '  ir'    .  •  t     •♦'i  '  *  * 

òomc  superiorménte  cj^n.  c);  risulla  nm^^^-^^z=  V^.  "*" 

Sostituendo  questi  valori  nell'ullinia  pro|K)rzione  si  ha: 

•  n.  et.  d 

:  :  :-^^^-:c<,  da  cqi  $i  ricava.C-ii-Hr)  Cxh-9)=. 


t  •  . 


(x-^g-^)  n4,  che  gommimslra  x  ^=  tt: — ^j-^ — ^ — r^.  .  r 

,^      .  na — a—-r 

parimenti  dai  triangoli  slnaili  bqn,  6CT  si  ha 


bf£:bq,;CT'.qn=:^^^ì 

e  dai  triangoli  simili  /"CS^/^k^,  si  olli^ne  fs.fqi.CS:  qn,  dove  è  con 
molta  approssimazione,  per  la  piccolezza  dell'angolo  d'incidenza, 
fS=fC=^fq^C<j^f^H.  Sostituendo  nell'ultima  proporzione  questo 
valore  di  fS,  come  quello  di  CS— >i.  CT  superiormente  trovatoj  e  po- 
nendo invece  di  fq  la  lettera  f  da  cui  è  rappresentala  e  per.^n  il  va- 

"*    ba  CT 

lore  precedentemente  ri(jteDulo,  si  hftM\  :f:  :  n.  CT  :  *». 

Ma  è  67=0?  e  6T  per  la  picciolezza  deJl'arco  Eguaglia  con  molta  ap- 
prossimazione ftC,  ossia  6T=:ì(;C-Ò(/-»-C^=x-»-R  ;  per  ciò  l'ultima 

proporzione  diventerà  /-hR  :  f::n:  ^^j-rr,  da  cui  si  deducè     '  ' 

{{•*,n)  x^nf  (x-^  R;,  ossia  if-i-^—nf)  x^fl\,  e  qu\tiùìx=j£^^^ 

;Dai  due  valori  di  arsi  ottiene  l'equazione 

/    nfH   gd-^qr-k-ndr — ug*i  ~  .  * 

^^'•^.t^i^-*^^    {^^-^nf~^        mi— d— r  ' 


-ltti{iMf-il— r)  —  d  {g^T^lng)  —        -  r )  -f-^  (n— 1  )  ' 

^loquesCequKione  srha  duoque  la  relazione  richiesta  fra  \iiiist<mza 
focaie  UJa  distanza  d  dal  punto  luminosot  i  raggi  r  di  nirvatura 
^  deUé  (like  lÌGce  della  leote.  Vindice  di  rifrazione  d  e  la  grosseM  g 
dètw  temè.  teA^f  0)0  quanto  prima  come  la  fonnola  si  semplificbi 
aelk  maggfòr  parta  dei  easi/a  cane  ai  '  noiìfteM  (»ér  adattaria  aìle 
•    divani spaai^diiaiiii..'.'.  •  •     ,  •    •  : 

irovaK  uèa  (al^  retailoiie  cà^  tutta  H  rigore  geomeirieo  aiji* 
elN4f  11  «rfeplirIhiMiMBala.  tt  iaatoda  ap^fòiaiaaliiKa  à^juÀ 
piegdMaata  per  aOlioacera    propriatMella  ^éoll.  Mtmda'  ncMe 
'  dMMÉMtftf  ^  rtrildiaklarifta?  al  atténgoife  risirittdbaatf^^valt  à  <|w^ 
^  i|lÉ(fcp  fecaida  aso  dal  eaioejp  dtìferaniiàla  èd  i.fitegrftle»/e'|) 

JPlMtoraiwiinaìta  Ja  yagaaato  della  lept]  è  jf  piccala,  tmeiailfraMlD 
*  daHa.  d^iaoH  dM.  pMó  liiaritùMa  af dei  ifiggt  di'aimtiB^;  eba  ff 
po^  Mippoira  nei  aaai  w^Imkì  ^oV'  ìa  tale  suppaidalaia  l'a§ia<* 

«UaiiM  precediate  >jjdut^.ad/- 

f—  j  ^„l^j  {ft^jLLrR*    partiaoM^'H  jpoai»  luminoso  ad  ina  di* 

itaata  iDfiQitei^ allora.^  d=:ap.e  i  ra^  kjmiooai  diveiitaao  paralleli, 
pec  cui  /'diventa  U.JiÌ^ùkiiia  (beale  pribctpnle»  .cte 'dMamarèaM»  >e 

Nelk  farmela  superiore  si  può  iuUudur/e  p  ed  eliminare  i  raggi 
t,  R,  e  Kiodice  di  nTrazione  n.  Infatti,  dividendo  per  (»— IJ  (R-nr^ 
«respreasione  Cra^onaria.  del  vaiore  di  f,  si  ha  .  .  . 

rR       \  ..." 


*•     ,  -X  «...  V.  V  , 


d- 


«• 


dote^tocende  la  stMlUaziobe  tjsulta  /  =       Questo  yalore  dì*/ yflje 
P^1a^lfM2>bieoiif«t>6e,  per  quelte  bioooct^ep  è  negativo  es* 


•  I 
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•;■  ut 

seodo  il  fuoco  virtuale  (§.'?95)  .  tnlrodoceodo  quesla  condizione  nel- 

— dp  do 
rultimaforqaoiaessadivenUd=i — t — -,  ossia  f-^j^  .  Le  due  for- 

raple  /■=        /  3-^^  val^jooo  per  tytte  le  lenti  di  convergenza 

e  <Ji  divergenza  ;  giacché  il  valore  di  f  dipende  sollaììto  dalla  distanza 
del  punto  luminoso  e  dalla  distanza  focale  principale,  In  quale  è  fun- 
zione dei  raggi  dì  curvatura  qualunque  essi  siano  e  deirindice  di  ri^. 
frazione.  Esse  w>no  analoghe  a  quelle  stabilite  pet  gli  specchi  concavi 
e  convessi  (§.  763)  ed  Idenliotìe  cotli;  altre  che  contengono  pure  là 
distanza  focale  principale  76-i).  Da  osse  si  apprende  che  nelle 
lenti  conrergenli,  ossia  in  quelle  biconvesse,  pttino-conrèsse  e  con- 
cavo-convesse, irvatorc  di  /"può  essere  positiva  onegatìtò,  vale  a  dire 
che  il  punto  di  riunione  def  raggi  luminosi  può  cadere  dalla  parte  pfiH 
steriore  o  da  quella  antefioire  della  lente,  o  in  altri  termini  essere 
reale  o  virtuale.  Nelle  lenti  divergenti,  ossìa  In  quelle  biconcave, 
piano-concave  e  con.resso-conca^T,  f  è  sempre  positivo,  e  perciò  il 
punto  d'incontro  dei  raggi  luminosi'  cade  sempre  dalla  j)arle  def 
.raggio  di  cuiVatursr  della  faccia  anteriore,  o  in  altri  termini  esso  è  ' 
virtuale.  Per  meglio  riconoscere  KandamcDlodéi  raggi  trasmessi  delle 
due  specie  dr  leuti,  confideriamo  le  distanze  dHTerenti  d  del  puMo 

dp  .  dp 

luminoso  <}alla  leulc  d^Uc  due  equazioni  /"ss^;^-,  /==  ^^J^t  esio-  ' 

vround  tìci  dlfrerefrti»casi  i  valori  esposti  nel  seguente  quadro  :  ^ 

.'         '  •    •  *  « 

Dùtamadeì      '  Diitanza  foeaìe  ^  *       Ditinnza  forale 

funtoirradiant»      nelle  4enU  di  ctmrtrgervui, .  ntlle  Unti  di  divprgtni^ 

.  >  *  .  X 

■  \^^  =  '^'   '  '.      f^"'.  v(f 

»     •  •         •  .  •  « 

r  •  IVai  talorr  éS^ti  nel  quaflro  's<  deduce  che:  t*  quando  il  puùto' 
luminoso  è  aduna  di^ftauza  infinita,  vale  a  dire  quando  i  ra^gi  s^no 
paralleli  il  fuoco  prjncippte  .Cade  alla  drstMJza  p  da  ambedue  le  s|»e- 


m 

eie  di  lenii,  che  rappresenta  appunto  la  distanza  focaie  principale  f 
2**  a  misura  che  il  punto  irradiante  si  avvicina  alla  lente  di  conver- 
genza, il  Cuoco  o  il  punto  di  riunione  dei  raggi  rifratti  si  allontana 
lentamente  dalla  medcsipia;  5"  quando  il  punto  irradiante  è  collocalo 
alia  doppia  distanza  di  quella  cui  si  trova  il  fuoco  principale,  il  punto 
di  riunione  risulta  alla  medesima  distanza  del  punto  irradiante;  4"  a 
misura  cbt  il  punto  irradiarne  si  avvicina  alla  lente  di  convergenza,  i 
raggi  luminosi  si  riuniscono  in  punti  tempre  piÌ4  distanti  dalla  me- 
jdesima  ;  5"  e  quando  esso  viene  a  coincidere  cui  fuoco  principale  i 
raggi  luminosi  sono  trasmessi  dalla  lente  medesima  paralleli;  G°  quando 
il  punto  irradiante  è  fra  il  fuoco  principale  e  la  lente  di  convecgenza, 
*1  raggi  luminosi  sono  trasmessi  divergenti  e  il  loro  punto  di  riunione 
riesce  virtuale;  T'india  lente  di  divergenza  infine  il  punto  diriunioue 
dei  raggi  trasmessi  è  sempre  virtuale,  ed  essi  riescono  sempre  più 
divergenti  riunendosi,  nel  loro  prolungamento,  verso  la  parie  ante- 
riore in  un  punto  che  va  avvicinandosi  dlla  leale  medesima. 

Collocando  il  punlQ  irradiante  nel  posto,  dc^e  cadeva  quello  di  riu- 
nione dei  raggi  luminosi  trasmessi  dulia  lente,  il  secondo  viene  a  coin- 
cidere nel  silo  dove  trovavasi  il  primo,  e  in  tal  modo  i  due  punii  ven- 
gono a  permutare  il  lorD  posto;  egli  è  perdò  clie  si  sogliono  essi,  come 
negli  specchi  curvi  (§.  7(^j,  chiamare  l'uno  per  rispetto  all'altro 
jmnti  coniugali. 

•'  Se  I  raggi  luminosi  diretti  verso  una  lente  sono  convergenti,  è  cliiuro 
che  dalle*  Ire  prime  specie  di 'lenii  essi  saranno  trasmessi  €on  un  mag- 
gior grado  di  convergenza,  e  dalle  alire  tre  specie  con  minor  conver- 
genza e  in  alcuni  casi  rifratii. paralleli  o  divergenti.  Per  avere  in  que> 
^odtoo  un'idea  piùcompiula  deirondiimenlo  dei  raggi  luminosi  tras- 

i  do  dn  • 

messi,  Aiodificmamo  lo  due  formale  /"  =        (  —         a  norma 

-  '       .  •  * 

della  proposta  condizione.  I  raggi,  per  essere  convergenti,  si  possono 

copsiderare  come  se  parirssero  da  yn  punto  situato  nella  parie  poste-  • 

riore  della  lente',  e  per  modificare  le  due  formole  a  qnesla  circostanza 

basta  nelle  forinole  c^ml)i^re  il  degno  alli^  quaniità  d;  e  si  avrà  per 

la  pnma  (  ^  =         e  per  la  secondir  {  =  l^=ji.^- 

Dalle  quali  si  apprende  die  per  leJenli  db  convergenza  il  fooco  è  sem- 
<  pre  positiva,  vale.a/iire  (^p  in  pgHÌ.ca;^q  è  rvale  ^  cie5<;e  più  vicino^ 

iplìa  Ionie  di  (jjiKindo  i  rag^j  soiio  divergenti,  pòr  essci:c  niinore 


io  ' 

dì  nuanlo  alle  IcDli  dr  divcrccr^o^  i  rjggi  convciff^pii  pos- 

^  tf— p  V  ..    ».  f  ^  V-  •  -r  . 

SODO  essere  trasmessi  fiocor  convergenti,  oppure  divergenti  o  pardl- 

rff)  • 

leli,  perchè  il  valore  di  f  ^ può  essece  positivo,  ocgaiivo  et!  in- 

Le  deduzioni  fondamentali»  into'rno  àirandaniento  dei  raggi  lu- 
minosi trasméssi  dalle  lenti' di  conVerjenxa  ^di  divergjpnza,  si  pos-  *' 
^sodo  sperimetìtare  pei  diversi  oasi.nella  cagieca  05cura  colla  lucie  so- 
lare e  colla  luce  emanata  dtilla  fiamma  d'uiia  candela.  ^  «  '*        ^  , 

Jp  da  - 

'.798^  te  equazioni /-F^^.  f  —  JtT'  per  le  knii  di  co^^ergenla  > 

e  di  divergenza,  si  riducono  Tdcilmcnle  alla  se|:uf  nte  form.T,  come  sì- 

i      i      i      i      i  \ 
è  fatto  di  quelle  degli  specct^i  (g.  "j —  T*  "f* 

Dft  ciò  si  apprenda  che  la  distanza^  cui  s'incontrane  i  raggi  luminosi  \  ^  ^ 
trasmessi,  diminuisce  od  aumenta  secondo  chg  si  mende  una  lente  dt 
€ofivergenza  di  minor  o  maggior  di*>tanza-focak  princi[»ale  e  sfcoiuU>  • 
che  se  ne  allontana  o  si  àt^vtcìfia  ifjpunio  ìrfadiante;  inoltre  che  il 
punto  di  riunione  dei  raggi  trasmessi  risulta  più  o  metiOrdistante  da 
una  lente  di  divergenza  secondo  che  questa  è  di  mqgQÌoY  o 
distanza  focale  e  se  nt  allontana  q  si  avvicina  il. punto  Iuiì\' 

Dall'equazione /*—  ^ si  sono  dedotte  K?  due  fòf:- 

mote  precodenH  irilroducpndo  la  disianza  focale  principale  resultante 

nel  ra^-o  che  M  punto  luminoFO  si  porli  ad  una  dislan/a  ìiintiila;  essa 

moltiplicala  pel  de nominatoree  poscia  divisa  lutla  per  dfrW  ^\  può  met- 

\       \  /  1      1  \  '  "  i 

tere  sotto  quest'aHra  forma:  jr-«- j-  =     -  i)  f -j^ -♦--j:  ).  Da  qic-  _'l 

sl'equazione  siTeÌJe  noegliooome  scatoriscono  le  forroolc  a|>plicalHli  J 
a  ciascuna  specie  di  lenii.  Infatti  per  le  lenti  piano-convesse  è  unraj;-  ^ 
gio  di  curvatura  II     »,  per  cwi  l'ei]uazionc  diventa         t         ,  *^      ^  .\ 

7      d  =  (n-1)  ^-     -  J,  ossia  7      d  =  T  ^"-ti?.. ,     .  ' . 
poteedosi  trascurare  la  quantità  iadnilesima.  Pcrlt  disianza  forgile 

prineipale /"—pi'è  t/— X  ,  e  si      —  —  ~  fn—l}j  donde  sostituendo 

'l  *'11^'l^*  'l^*^'  *  * 

ad  —  (n—i)  il  suo  valore,  ri&«^l;i  -7--*— =^',4)ssia->a:=^.~'j.*' 
.  0     '  f     d    p    ^     f    p .  ^ 

'    '       Ftsicà\Yf.  .       8  .      *  . 
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f^mxUMIiidMlliea  eMi  qWi***  ^ellc  lenii  biconvesse.  Nel  caso  dejlc 
lenii  concaTiH»»?^,  bisogna  cambiare  U  segMO  al  raggio  più  graodis 

R  0  di  minor  curvatura,  e  si  ha  7  -4-  -r=  (n—l)  (  7  -  fT  j  » 

iacemio  d=»  ai  ha  j  =  (»- (^-p     'g  J.  e  q«i«»*7  =^p • 

Equazione  pure  i<jleBtia  cwr  quella  delle  lenti  bicónvèfte. 
'  Net  caio  deWfe  lenti  bicoliw  !!  ftweo  è  eempre  virtuale  e  quibdl  f 

=pegatìrtf/i«itl«»i^4 

•  «Modi^H»;  «Ita-  I  «(«-«/(l  -<i--)-«i«ittt««iKJo  . 

.'*dént€roeDletr5fal(l1w  ie  lenii  bifleiHìnfe.'JWr  quelle  piaiio^ncave  è 
/  nitrosi  Bs=>«  e  quindi  •       •  <  ,       *  " 

-  -  tH-i-==(»-|j4'fe,Mleaeodi<i=*^-'^«(».'-lj^ 
.      '    .  *  r*^       •  • 

fine  sosliWpndo  —  7  +  y**?^'*  f  ^  8     -S" ' 

zjone  iaeniica  colla  prficcdeme.  Fiotlmile  |«r  ìji  Mi  oonfesao- 

I  '-  i  /ì     l\  "   '.  - 

.concaire«b«--^-|..-3  =  («--l^(ff-7>  •  P«. 

paraUeli--  --^osaia-^  =  ^-h-j^  '  -  .'^ 

'  pa  quanlo.Bi  è  esposto  si  apprende  dunque  io  generale  che  tutte 
.te  conseguenze  liedotte  dalla  formiìa  per  le  lenti  biconvf$se  valgono 
eziandio  per  quelle  piano-convesse  e  concavo-contesa,  e  le  cfmf^fijuenze 

'  dedotte  dalla  fofmola'pm'  le  lenti  ìnroncave  si  verificano  eziamito  per 
le  lenti  piano-concave  e  convesso -concave.  Talché,  comesi  disse,  esige 

•  si  riducono  «die  due  specie,  ìù  lmU  di  ^vergtmui  e  le  lenti  di  di- 

V  equatione  XoodameMale  T-+-     —  (w— 1)  (  "ji;     7*  Ivalean- 

•  ,  cbc  pei  Télrilpiani  a  facce  parallele  prendendo  R=ao  ,V=x  ;  giacché 

nella-  geometria  il  pitto  si  può  otofMemhiiMM  |ilpfffipl.e  sfertea  >Ai 
V    taggfo  hifinitamènle  grande.' la  quealo  eùo  ]'equ.a»^ne  diveo*à 


Google 


^•=C'»— ^)(^  ossia  jr-»*        0  per  p(rter  essere 'con- 

siderale zero  le  quantità  inCnrlcsirae,  e  per  ciò  f  =  —d.  Da  ciò  &i 
apprende  che  i  raggi  lùminosi,  attraverso  un  mezzo  terminato  in^su- 
perGcie  piane  parallek,  ne  enrergono  collo  stesso  gradò  di  divergerai 
dei^  raggi  incidenti.  Se  i  raggi  sono  paralleli,  allora  è  anclic  d^rrxì ,  e 
io  questo  caso  ìh  faa  ,  vale  a  dire  che  i  raggi  paralleli  emergono 

dal  vetro  piafia  ancora,  paralleli,  ^este  deduzioni  si  accorciano  con 
quanto  si  è  altrove  dimostralo  (§.  771).        •  ■ 
•  799.  Dall'equazione-precedexilemenle  rinvenuta  (§.  71)7)  1^ 

\\r  *      •  ■       *.  • 

p       •  '  .  x/u—^,  conosciuti  fragni  di  curvolnra  per  ima  lente 
in— rij{H**-r)  '  .    °  ^  • 

(li  dattt  materia,  si  ha  la  distanza  focale  c  vrceverso.  I/indice  ili  rifra- 
ztonc-pel  vetro  itì  cdDfronto  dèirafia  è  n=  - ,  e  se  ta  Icnfé 
convessa  e  regolare  si  ha  r— It  ;  per  queste  IrtJli  è  dunque  • 
P=-:3j  * — j  ossia f»=j-^r;  sé  é  n  =  g-,  allora  risulta  p  =  r. 

Dunque  ta  digtanza  focaleyrineipale  neltà  Unti  biconvesse  di.  vetro 

^  eguagli^  quasi  il  raggio  di  c\^rvaturgi.  Se  Ja-  lente  è  piano-copvessa,  . 

20  •  .  3 

allora  il  raggio  H=oo  ,  e  risulta  p=:  j-^r,  t  nel  caso  di'ti  -^'^  è  . 

^)=2r.  \eHe  lenti  piano'Cmves^  di  vetro  la  distanza  focale  prhici- 
jiale  eguaglia  quq^i  it  doppio  del  raggio  di  curvatura.  IVr  le  letiti 
concavo-coov^sse  il  raggio  It  di  una  delle  faccy;  è  mag^ore  del  raggio 
di  curvatura  r  dell'altra  faccia-,  quando  sia  B— 2r,  allora  risulta 

*i  '  *  ;^  •  ^  •'*•*• 

P='^ry  che  è  la  distanza  focale  del  menisqo  di  coBvergonza.  Sello 

"•  '  " 

stesso  modo  si  opera  jier  determinare  la  distanza  focale  prTocipoic 
delle  lenii  dì  divergenza,  rolfa-sola  dtffen-nza  che-il  ^oco  iji^iuoita  ^ 
specie- di  le«ti  non  è  reale  ma  virtuale. 

Per  la  costruzione  degli  strumenti  ollid  ejJg  husog^i  delU  scijjBza 
si  richiede  spesso  di  mere  delle  lenii  d'una  distanz.a  r»(;ale  J;ifj.  Àf-  . 
rmchj'f  l'artefice  non  òpen'-ah'azzardo  (*d  aMun  *ma  dircziijne  per  la-' 
>»rare  la  U'nle,"chi'  deve  avere  una  data  di^tanza  focale,  C'J>e<*«'ssarió 
che  egli  conosca  i  raggi  di  curvatura.  Supponiamo  che  si  Cogita  •o-'^^m, 
siruire  una  lente  bi<*onve^«;a  olie  UeJ)b,?  aww  fa  distnnM  dn^Mc  ■  '• 
di  lunghezza  deternnhaltu  In  tal  caso  ppcndondo        r,  riiulJa 


H6 

p=^-j~~Tv  d*  CU*    ricava  r— 2  (»— l)  p.  Per  le  lenii  piano-con- 

*  r" 

ves^e  e  jiiano-coDcave  è  R=x,  e  quindi  p'=;*^— da  ciif  si  de- 

.'     '  .   •  • 

Jacc  r=(«^f)p.  Se  la  lente  deve  essere  fcihbrrcnia  di  flinl«  d'in- 
dice n=1,6  ed  avere  la  distanza  focale  />=:30  cenliiietri  >  si  avrà  per 
)a  lente  biconvessa  e  hiconc^va  r=:^2{i,G — 1)  3().  ossia  r-  36  cen- 
Vimelri;  e  per  ia  leutc  pian^-eonvessa  e  la  piaBo-cùAcava  r=:18  ceik? 
limelri.     '  * 
»     800.  Interessa  alle  valte  di  coflaoscere  la  ^'stanco,  euì  sì  rìuiiii^b- 
bere  i  raggi  luminosi  nel  secondo  mezzo  terminato  in  superfìcie  curva 
senza  emergerne  per  ritornare  ce!  primitivi);  %\  tratta  cioè  di  deter- 
*  •      minare  a  quak  distanza  h  riuniranno,  per  es.  nella  cassetta  delti 
sperienza  suddcscriila      793),  passando  i  raggi  luminosi  dall'aria 
nell^cqua  terminata  in  superficie  conversa.  Sia  AB  la  superficie  di 
separazione  dei  due  mezzi,  il  cui. centro  di  curvatura  èJp  c  (fig.  76), 
ed  H  il  punto  luminoso.  11  raggio  \\p^  dircU»  verso  il  centro  di  cur- 
valpra  c,  passa  irrifratjo  per  essere  in  />  perpendicolare  alla  suporfìcic 
i^ferica  di  separazione;  talché  esso  diventa  l'asse  ottico  del  mezzo' 
sferico.  L'altro  roggio  \\m,  non  molto  discosto  dall'afose,  si  rifrange  ed 
,  •      •        incontra  il  |>rinV)  nel  punt«  b  e  si  noti  al  solilo  «on  (fìa  distanza  Rp 
,  .  del  punto  luminoso  dal  s^'còndò  mezzo,  con  ril  raggiò  di  cbrvalura 

cp  e  con /"hi  dit-lanzJcfocalefTÒ. 
.  Efal  centro  c  si  conduca  la  perpendicolare  C5  sul  prolungamento  del 

-  raggio  incidente  Rm,  la  quale  rappresenta  H  senodell'angolocms— HirU 
angolo  d'inridenza.  Dallo  stesso  oenird  c  9à  conducala  peqiendicolarè 
et  sul  raggio  jrffVSitp  «6,  la  quale  esprime  il  seno  deirafigolo  di  ri»- 

\  '  fraz'one  cn^.  Si  avrà  tjuindi  {%.  770}  —     n,  ossia  cs— n.  et. 

.    -       •  c»       .  -    .  _  . 

■■  .  », 

^  Per  ja  similitudine  dei  frianguli  rettangoli  Hmp,  fìcs,  si  ha 

^      "*         '              .      •    .  ,'j          *  -  cs.  Rm     if.  rf.  Rm 
'  ■  - .  *^  '        «    •  ^P>  deduce  fnp  =  — =  ^ —  , 

ò(\yh  ììc^d-^r  ed  Win  si-  |)ud  ritenere  eguale  irlla  distanza  //  M 
^  puiilo  irrodiaotc  attesa  la  piccolezza  dcirarcò  /)m,per  cui- risii  Ila 

mp  =        .  ^ei  triaqgeli  retlangoli  simili         Uc  si  ha  allrosi 

>  6©  :  (rf  :  :     :  cT,  dóxtòpszf,  J)t—bc=f~  rj  per  cui,  sos4ìluendoqué6ti 

^  ygl^^ji    qiM}IIo  di  mp-rgiìi  dcleriiiiji&to,  ^i  ottiene  f  \f-^r  :  i-^rz^:  ci. 
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"  '  *  ndr    '  ^     .  '  • 

Da  (jueMa propor/ioDwf ricava /r=jY^-7jr^,  cbe  èia  di6tar»alii- 

»f^J^^^'  ^  diitanza  focale  dei  raggi  jumrmi  e  paralMi  dopo  ia 

• 

fnm  |4Ni<oiH4>Nf «nir^  «n  massai  c^tM^c  9'  r4jr0io  H  tmr- 
ifii^^ra,i^étotanUpdi^qm^^  HftaaSmut 

Se  i  raggi  entraaaei^  daUUpt^^  Jipi  ij^tj  !dliya  (|o|iti  deU'io- 

3  *  * 

dice  di  riCraiicme/l  =^      ai  ^vrebbbe  nel  ìcaa»  det  piMtteliatBo 

f  ss   /ol|S9     3r  ;  «  ae  la  massa  rifraogcate  fosae  Tacaug 

•  ^    -j*  *    "  •  *  .  ' 

dif%  tttf  priiiMi 1  nggi  hidUuosF sfcfhniif^ÉltilFÒijlIi^  dlMMà  di 
3.T0ll9  d  raggio  di  eeratvn  eìMl  aec^ndo  a  tinelli  di  4  -velli 41 
raggio  di  eurvilyra.  '  V^'  t^^^*-lt^-^    ;  r . 

SOI.  SiiMm'<ll|rtttfè1rrédtaiBén'tN^  d«lla 
lente;  peif^ufllf,  «{hè  ntno  situati  (M  di'^u^l^aBar,  «i  mMeant  1« 
alMae  cMiaegueiMI  dedotfè  dalle  fonnofo  diiMidle.  AÌM  #€f»> 
fodere  come 'le  dottrioe  spiègat^s»  appNélme'ai  ptfotf  hrarigoei 
posti  fuori  deifaeso,  imperla  di  fare  aicuoe'  eoAsidé^aiHAiii  -avi  oèd- 
tro  ìfttidi.  iàMManò  gì*  Vedtito  éih  i  raggi  lumiaogi,  net  timHarè 
per  queito  pM»»  emergono  irrifr^tti  (%.  79A)  Sia  AB  una  leote  con- 
fessa 0  cóneata  e'C,  c  i.  centri  (figg.  TI  78).  Si  conducano  i  raggfii 
cnnratura  Cp,  cq  paralleli  fn>  We  e  si  congiunga  la  pg,  la  quale  sega 
fisse  Ss  iitf  punto  0.  Da  ùn  putitoìumiiroso  sitaato  fuori  detrasse  Ss 
cada  Ir  p  dn  raggio  Hp  che,  rifrangendosi,  passi  pel  centro  ottico  0 
della  leote  ed  emefga  netla  direzlone-^r.  Sì^olunghfRp  ^ersò  E  ed 
rq  Verso  P,  come  pUre  i  raggi  df  curvatura  Cfi;  .09  verso  Hi  ìi,  In  que- 
sta  costruzione  risii fta:  ■  *  - 
RpM  iitigolo  di  prima  ncidenta;  Cp^/' l'angolo  di  prima  .rifrazione; 
.^^p  l'angolo  di  seconda  inrideoza  ;  vfj'S  rajjgolo  di  seconda  rifrazione; 

Ora  rangole  delia  prima  hfrai|ioBe  i^tq^^òqp  angolo  della  wconda 


Digitized  by  Google 


incidenza  per  le  parallele  Cp,  C4f  ;  per  cui,  essendo  secondo  la  Legge 

(iella  ritrazione  i^i;^^=-;^i^p^  s»  ha  sen.  n;>M=»en.  nyN,  e 

quindi  l*ani5ok)  RpM  e^uéle  rqfi,  ossia  CpE=zeq?  comé  opposti  al 
vertice.  Ma  €fE=Cp9-»-<y7jE;  c^F=:c7/i-»-p7F,  per  conseguenza  si 
ha  Cp7-»-7/)F.— c7p4-f)7F,  osi^ia,  per  essere  i  due  primi  eguali  in  virtù 
Ucllo  parallele  CM,  cN,  risullano  pare  eguali  git  altri  due  angoli 
7/)E,  7)7F,  e  parallele  le  due  rette  RE,  rF.  Du  ciò  si  apprende  che  il 
raggio  incitlente,  che  netraflrarersarf  la  lente  pMf(apM  centro  ottioo^ 
ne  emerge  in  direzione  parallela  a  se  medesimo. 

La  posizione  dei  centro  ottico  0  si  determina  considerando  i  dk» 
triangoli  simili  Co/),  coq  r  i  eguali  somministrano  la  proporzionre  : 
C.p.to:  :eq:cB.  Per  la  lente  conve&sa  si  ha  da  qnesta  proporzione 
l'altra  C/)— Ca;  c^-co  :  :Cp:.cqi  dove  per  essere  Cp^Ca',  Cf^=cy,  è 
f/)— Co=Ci— Co^x^come  pure  c^-'co=ci/-ct=oy,  e  Tullima  pre- 
porzione diventa  occ  :  oy  :  :  Cp  :  07.  Per  la  lente  concava  la  proporzione* 
Cp  :  Co  :  :  cq  :  co  si  trasforma  in  quest'altra  Co  -  Cp  :  co — :  :  Cp  :  cq^ 
ossia  Co — Cx  :  ce — cy  :  :  Cp  :  C7,  cioè  ox  :  oy  :  :  Cp  :  C7.  Da  ciò  si  ap- 
prende che  i7  centro  ott^o  delle  lenti  divide  la  porzione  dèlVasse  com- 
preso dalle  loro  facce  in  parti  reciprocamente  proporzionali  ai  raggi 
di  curvatura  delle  facce  medesime.  Se  dunt^ue  la  lente  è  regolare  & 
centrata,  i  raggi  di  curvatura  sono  eguali  e  il  contro  ottico  cade 
nel  mezzo  della  grossezza  della  lente. 

*  Se  dufir}ue  i  dato  un  punto  irradiante  R  pesto  fiieri  delPasse* 
(fig.  il  raggio  Ro  ebe  passa  pel  centro  ottico  ne  emerge  parallela 
alla  primitiva  direzione  ;  talché,  in  causa  della  piceola  grossezza  della 
lente,  si  può  ritenere  che  la  attraversi  in  linea  retta  e  passi  irrlfrattow 
£  questo  V-mse  secondario  della  lente  su  cui  si  riuniscono  i  raggi  lu- 
minosi, che  non  molto  se  ne  discostano,  e  ciò  aJ  pari  di  quanto  si 
disse  per  gli  specchi  curvi  (g.  705).  Per  determinare  il  punto  di  riu- 
nione r  dei  raggi  luminosi  ehe  partono  da  R,  consideriamo  il  raggio 
luminoso  Rp  parallelo  all'asse  principale  Ss,  il  quale,  dopo  essere  ri- 
fratto,  passa  pel  punto  delibasse' medesimo  ed  incontra  infine  l'asse 
secondario  in  r.  In  eausa  della  poca  grossezza  della  lente  si  può  ri- 
tenere  il  raggio  Itp  come  intieramente  parallelo  aliasse  Sj,  cioè  seua. 
aver  subito  verun  piegamento  nel  passare  dentro  la  lente.  Si  hanno 
quindi  i  due  triangoli  simili  Rrp,  ofr,  in  causa  dell'angolo  comune 
in  r  e  dell'angolo  in  u  del  secondo  eguale  all'opposto  al  vertice  ossia 
all'angolo  in  R  del  primo  per  le  parallele;  e  da  essi  si  ottiene 
Rr  :  9r  :  :  Rp  .  o{.  Ma  Rr;='Ro-4-i>r=d-«r/,  cioè  là  distanza  del  punto 
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luroiooso  dalla  leote  più  la  distanza  focaie  ^  inoltre  l{pò  eguale  pros- 
simamente ad  Ro=c{  ed  of~p  distanza  focale  principale  dei  raggi 
l>aralleli.  Sostituendo  questi  valori,  la  proporzione  precedente  si  tras- 
forma in  quest'altra:  d^f:  fwd-.py  da  cui  si  ricava  dp-t-fp—df 
oppure,  dividendo  per  dfp  e  trasportando  il  secondo  termine  nel  se- 
114 

condo  membro,     =  —  —  j.  Questa  formola  è  analoga  a  qtiella 

trovata  pel  punto  irradianto.  posto  sull'asse  principale  (3-  798).  Dun- 
que pei  punti  irradianti  j  chettmo  posti 'fuori  dèli' asse  principale'^  e 
non  ne  sono  molto  discosti j  si  verificano  le  medesime  leggi  per  rispetto 
girasse  secondario  dei  punti  irradianti  posti  sull'asse  priticipaie  me- 
dmmo,  ■  > 

Volendo  eliminare  la  distanza  focale  principale  rammentiamo 
rU 

che  è  p:=z  (§.  797),  e  noi  caso  à'una  lente  regolare,  che 

r 

abbia  U— r,  p  =  c»  ^n~1)'  la  formola  superiope  diventa 

J[     Ì{n^\)  ì 
f—     r  T 

Nella  fìg4  80  redensi  due  punti  irradianti,  l'Uno  Sei  quali -posto 
sull'asse  principale  e  l'altro  sopra  yn  asse  secondario,  i  cui  raggi  lu- 
minosi sono  rifratli  e  riuniti  da  una  lente  convessa  sopra  il  rispet- 
tivo esse  ;  tàlQhè,  data  iioa  serte  di  punti  costituenti  una  linea  o  una 
superfìcie  luminosa,  si  avcìk  nella  parte  posteriore  della  lente  l'irpa- 
gine  di  questa  linea  u  di  questa  superfìcie.  Se  la  lente  ù  concava 
rimagine,  invece  di  j'calc,  risulterà  virtuale.  La  fìg.  81  rapprcseùta 
fa  riunione  sopra  l'asse  secondario  di  raggi  luminosi  fra  loro  paral- 
leli ed  obliqui  all'asse  principale. 

802.  I  raggi  luminosi,  che  partono  da  un  punto  ed  attraversano  un 
mezzo  rifrangente  terminato  in  superficie  curve,  sono  in  pochi  casi  cosi 
rilVatli  da  riunirsi  in  un  unico  ^ìto,  e  nelle  lenti  sferiche  ciò  suc- 
cede soltanto  p«i  raggi  che  non  si  allontanano  molto  dall'asse,  o  in 
quelle  che  hanno  30  o  al  più  2i  gradi  d'qpertura,  In  generale,  i  mezzi 
conterminati  in  superfìcie  curva  rifrangono  i  raggi  luminosi,  che  par-, 
tono  dal  medesimo'  punto,  in  differenti  fuochi,  ì  qifali  sotto  certe 
curvature  formano  delle  linee  o  delle  .superfìcie  luminose  contigue 
somiglianti  a  quelle  prodotte  dagli  specchi  (§.  766},  che  in  questo 
caso  prendono  il  nome. di  li^e  o  caustiche  per  rifraiione  o  dfaoau- 
stiche.^  t  st^to  Questo  il  soggetto  dei  materpatici,  come  le  catacau- 
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clichè,  e  dula  la  fu  rm  a  della  curvatura  dei  mezzi  rifrangenti  e  iMoro 
polere  rirratlivo  delerniinare  quella  che  risuith  dtflf interscziono  dei 
raggi  luminosi  rifratii.  Si  posì^ono  mostrare  i  fenomeni  delle  diacau- 
sticbc  prendeado  un  vaso  cilindrico  di  piombo  o -iiì  altra  materia, 
opaca,  dal  quuJe  si  tagliano  verso  il  suo  orlo  due  bande  diametrai- 
meuie  opposte  e  dylla  grandezza  ciascuna  di  10  in  15  gradi  della  cir- 
conferenza. Si  chiiidono  le  fessure  fatìe  per  le  bande  levate  assicu- 
raadovi  due  foglie  di  mica  o  due  lastrine  incurvate  di  vetro,  atfìne  di 
avere  due  parti  tr^s{)arenti  opposte  delta  parete  del  vaso.  Si  versi 
dell'acqua  nel  vaso  sino  a  riempirlo  interamente,  e  si  collochi  questo 
in  modo  che  ma  rivolto  con  una  sua  parte  trasparente  verso  il  sole  o 
una  licimma  d'una  candela  disponendo  dull'ultra  un  cartone  bianco 
opportunamente  inclinato  riguardo  ai  m&zzo  e  che  seghi  i  raggi  lu- 
minosi; questi  allruversando  il  liquido  del  vaso  per  la  parete  diafana 
formano  sul  oortone  una  diacausUca  di  uriì  belliisima  forma,  la  quale 
si  può  variare  cambiando  la  curvatura  della  parete  trasparente. 

Sì. ottengono  delle  diiicaustiqhe  anche  con  globi  e  con  vasi  conici 
di  vetro  riempiuti  d'acqua.  Se  ie  superficie  sono  concave  allora  ri- 
sultano delle  cf/acati.s/ic/if  virtnalif  come  succede  delle  catacausticbe 
ottenute  cogli  specchi  convessi  (7G6). 

803.  Lé  lenti*  coavess'e  posseggono  la  pre,>rieHi  di  concentrare  i 
fag^i  luminosi  paralleli  nei  lofo  fuoco;  ose  il  puntt  irradiante  è  col- 
locato iu  qiieslo  fuoeo,  di  trasmetterli  a  grandi  di^anze  In  un  fascio 
cilindrico  composto  di  tanti  raggi  poralleli:  è  appunto  per  questa 
proprietà  che  esse  sì  sono  applicate  allMlluminazione  al  pari  degli 
."^pecchi  (§.  767}/ Per  ottenere  questi  fasci  luminosi  cilindrici  è  ne- 
cessario che  ja  sorgente  luminosa  sia  un  punto  fisico,  e  che  i  raggi 
non  si  dtscostino  dr  molto  dalTassc,  ossia  Che  la  lente  abbia  un'aper- 
tura che  non  superi  i  94  gradi.  La  fiamma  d'una  candela  ha  gli  una 
eerta  grandezza,  i  -cui  raggi  luminosi,  per  farli  emergere  parallela- 
mente da  una  lento,  bisognerebbe  che  fossero  concentrati  in  un  pic- 
colo spazio  da  una  prima  lenta  collettiva.  1  raggi  luminosi  divergenti 
S  provengono  dalla  fiamma  d'una  candela  (fig.  essi  sono  raccolti 
daìlà  lente  collettiva  A  e  radunati  nel  pici-olo  spazio  F,  dove  corri- 
sponde il  fuoco  principale  anteriore  della  lente  B.  Per  escludere  tutti 
i  raggi,  che  si  allontanerebbero  molto  dall'asse,  la  lente  A  i  circon- 
da.ta  da  un  anello  opaco,  che  ne  impedisce  il  passaggio.  Sulla  lente  B 
giungono  i  raggi  luminosi,  come  se  partissero  tutti  da  F,  che  può 
considerarsi  un  punto  fisico,  e  in  tal  modo  i  raggi  luminosi  emergono 
dalla  seconda  lepte  B.in  un  fascio  cilindrico,  e  si  propagano  così 


riuniti  a  gl'Ande  (iistatiza  senta  scemare  l'intensità  luminosa  per  la 
divergenra.  Questo  sistema  d'illuminazione  per  essere  applicato  alhi 
pratica,  oltre  avere  l'inconveirlenle  di  doVer  combinare  due  lenii  alla 
doTula  distanza  fra  loro,  ha  ancora Taltro  di  essere  limitato  alle  lenti 
dell'apertura,  che  non  superi  i  34  gradi. 

Si  toglie  questi  inconvenienti  costruendo'Ia  lente  per  l'illumina- 
zione di  parecchie  zone  sfero-prismatiche  di  difTerente  raggio  di  cur- 
vatura e  riunite  assieme  in  modo  che  riescano  concentriche  e  for- 
mino una  sola  lente.  Essendo  esse  composte  di  parecchie  zone  con- 
centrtcht*,  si  chiamano  per  ciò  lenti  fGlizonali  come  le  a|>pe!lano 
anche  gli  Inglesi'  (polyzonal  /enses)  ed  i  Tedeschi  polyzonallìnsm)^, 
ìnenlre  dai  Francesi  si  è  dato  loro  il  nome  di  lcnti(le%  à  écMùns  e  da 
uno  scrittore  italiano  si  sono  designale  con  quello  di  lenti  a  gradinate. 

Le  lenti  polizonali  si  compongono  dì  una  lente  centrale  piano-coD- 
vessa  Ao  (fig.  83)  «  di  ztìne  s^ro-prismatiche  Bfe,  Cc,  Dd  ecc.  ecc., 
la  prima  delle  quali  inviluppa  la' lente  óenlrale^  e  ciascuna  delle  al- 
tre, di  diametro  consecutivamente  più  grande,  circonda  quella  prece- 
d«it«  di  diametro  più  piccolo.  Le  zone  lenticolari  seno  lavorate  in 
modo  da  soddisfare  alle  due  condizioni  :  i**  che  la  luce  incidente  su 
"di  esse  possa  attraversarle  liberamente  senza  cadere  sulla  superfìcie 
laterale,  che  non  è  le\H^ta;  2^  che  la  luce  trasmessa  da  ognuna  delle 
nìedesime  venga  a  radunarsi  nel  fuoco  delta  lente  centrale.  IVisogna 
quindi  prendere  le  curvature  delle  zone  lenticolari  Bfc,  Ce,  Dd  ecc. 
tali  che  abbiano  l'eguale  distanza  focale  defla  lente  centrale  Aa.  Con 
questo  artifizio  si  formano  le  lenti  polizonali  d'apertura  molto  più 
grande  delle  còmujii  e  capaci  quindi  di  raccogliere  un  gran  numero 
di  raggi  luminosi  inviati  dal  medesimo  punto  e  concentrarli  in  un 
unico  fuoco;  inoltre  il  vetro  rifrangente  ha  poca  grossezza  ed  estin- 
gue quindi  minor  quantità  dì  luce  d'una  lente  comune  d'egual  dia- 
metro. Per  calcolare  la  curvatura  delle  zone  lenticolari,  bisogna  ram- 
meolare  che  le  lenti  sferiche  comuni,  per  concentrare  nel  fuoco  t 
raggi  non  diretti  sull'asse  prindpale,.  non  devono  essere  d'apertura 
maggiore  di  24  in  25  gradi.  Se  quindi  le  zone  lenticolari  si  lavorano 
in  modo  che  appartengano  a  sfere  di  raggio  sempre  più  grande, 
quantunque  aumentino  in  diametro,  possono  essere  d'apertura  non 
superioi'e  al  numero  di* gradi  suespresso.e  quindi,  rifrangere  i  raggi 
luminosi,  che  si  discostan^  dall'asse,  al  fuoco  medesimo  dove  si  riu- 
niscono quelli  che  attraversano  la  lente  centrale. 

Buflbn  aveva  avuto  l'idea  nel  trascorso  secolo  di  costruire  questa 
specie  di  lenti,  e  ne  parla  anche  Lorenzo  Selva,  uno  degh  artisti  ot- 
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tici  iluiiaoi  più  riQOioati  (1):  ma  volendo  Ugliaric  m  uh  sh\  pezzo, 
come  rappresenta  la  Og.  Si,  l'idea  non  ebbe  alcun  effetto  in  pratica 
c  fu  diiuenlicala,  sinché  Brewstcr  nel  i^ii  e  poscia  Fresnel  nel  1822 
ebbero  il  pensiero  di  costruirle  con  zone  separate,  che  fecero  costruiw 
nei  modo  suddescritlo  e  le  applicarono  ai  fari  sostituendole  agli  spec^ 
chi  cancavi  (§.  767).  Sulle  coste  d'I^ighiUerra,  di  Francia,  d'Italia, 
di  Spagna  c  di  altri  paesi  d'Europa.*  come  pure  lungo  il  litorale  degli 
Stati  Uniti  d'Americ4i  si  è  applicato  ai  fari  ({uesto  sistema.  Un  faro 
lenticolarc  fornito  di  quattro  lutignoli  concentrici  consuma  chilo- 
grammi 0,7  d'olio  all'ora  e  presenta  per  ogni  lato  una  luce  equiva- 
lente a  quella  di  625  lucerne  a  livello  costante  o  di  5750  candeU 
comuni.  lu  un  tempo  sereno  questa  luce  dà  segni  .della  sua  presenza 
al  navigatore,  che  si  trova  alla  disianza  di  50  in  5o  chilometri  (2).  Al 

.  fìuoctt  d'una  lente  polizonale  del  diametro  di  -55  in  60  centimetri  e 
della  distanza  focale  principale  di  30  in  35  centimetri,  l'imagine  del 
sete  ha  un  vivissimo  splendore  e  manifesta  tanto  calore  da  fonderà  • 
le  sostanze  più  refrattarie,  come  vedremo  nel  seguente  capitolo. 

8j04.  Gli  artefici  in  maglia  sogliono  illuminare  i  loro  telai  ed  altri 
lavoratori  i  loro  ordigni  durante  le  lunghe  notti  della  stagione  iemale 
serveudofti  d'un  globo  di  vetro  pieno  d'acqua,  di  contro  al  quale  col- 
locano la  fiammella  d'un  lucignolo,  i  ciii  ta^gi  rifralti  da  quel  mezzo 
gettano  una  luce  splendidissima  sui  congegni,  dove  è  principalmente 
diretta  l'attenzione  dell'operatore.  .  , 

t    Dalla  formola  superiormente  trovata  (§.  796),  facendo  i7-2r,  R—r, 
si  ha  per  la  distanza  focale  della  lente,  formala  d'un'intera  Sfera,  il 

valore  f  —i^J^^J^ 2r"— 2(i '       ^^^^  paralleli,  è  d^st ,  e 

T  (2  ti) 

risulta  la  distanza  focale  principale  p  =  ^(n^rT)*  l'acqua 

4  3  i 

è  n  =  3"  c  si  oUienep=ri  e^èl  vetro  è  n  =  -^e  quindi  /)  =  -5  r  ; 

pel  zirconio  por,  pel  quale  è  n  quasi  eguale  a  2,  si  avreb!>e  p=o,  e 
pel  diamante,  essendo  n=:2,439,  risulterebbe  p=  -  0,1 53r,  cioè  il 

(Ij  Dialoghi  oitieo-teorieò-jfratiei^  opera'  i\  Loranio  Selva.  Tcneiia  178f.  dia- 
logo VI.  —  Vc<li  ancbe  sullo  ttcMO  argomento  Eneieiópédie  Méthodiquè^  parto  fi. 
sic»,  t.  IT^  pag.  ^5. 
(2)  Si  vegga  per  questi  fari  gli  isMMi/ttii  fi$ica  thimiea  ecc.  più  volt»  citati, 
P«g.  aao— 204-,  come  pore  i.  xuv,  321  5  t.  «v,  pag  405,  244  t 
pag.  JOI,  216  e  5aJljet.»vii,  pag.  4«0.  , 


fuocu  prrDL'ipaic  cuoiaio  dui  ccMiro  doil^  sfera  riauileri'libc  eguale  ad 
r-0,153r— 0,^i7^  cioè,  la  luce  si  conccuUcrebbc  nella  sfera.  Egli  è* 
perciò  che  i  corpi  dotali  di  mollo  poter  rifrangente  riescono  spleo- 
denti»  come  à  appunto  del  dianiuolc  e  di  alLrc  pictn;  prc2Ìo?c  dotale 
ài  roollg  forza  rifrattiva.  Il  fuoco  principale  4)oi  contato  dal  centro, 

della  sTéra  viene  ad  esseri  n*-+-r,  ossios-f^ — ?|  -i-r=  0*7— *-r\- 

'  a  (n — ì)         z  (n— 4j 

.  Se  il  globo  ha  il  diametro  di  20  ceiUimetri,  basterù  collocare  la 
fiammella  del  lucignolo  alla  distanza  di  10  centimetri  dalla  sua  super- 
lìcie  per  avere  un  fascio  cilindrico  di  raggi  paralleli  diretti  airillumi- 
nainentp*  Il  lume  L  dunque  poftto  in  S  di  contro  al  globo  AB  alla  di- 
stanza eguale  alla  metà  del  dianielfo  Ciìg-  8^)>  i  SHoi  raggi  iranno 
ri  fratti  dall'acqua  in  esso  contenuta  e  trasmessi  parallelamente.  Alle 
volle  converrà  escludere  i  raggi  troppo  obliqui  all'asse»  i  (|uali  non 
riuscirebbero  paralleli,  nò  trasmessi  quipdi  riuniti  in  un  fascio  ci- 
lindrico. 

>  "  V 

.  805.  Il  fenomeno  delta  rifraziftne  delia  luqe,  di  cui  ci  siamo  sino  ad 
ora  intrattenuti»  si  spiega  nel  sistema  delle  ondulazioni  seguendo  i 
principii,  superiorinf  nle  espo&ti  7C8).  Rammentiamo  primiera- 
menle  che  ogni  otrpo  trasparente  contiene  dell'etere»  il  quale  è  ca- 
pace di  entrare  in  ondulazione  e  di  trasmettere  le  onde  attraverso  di 
sé  737).  Questa  irusmissiune,  come  si  disse  (§.  7C8)»  succede, 
con  maggfor '^elocìtà  quanto  |>iù  il  mezzo  è  elastico  e  quanto  è  meno 
den^o,  cioè  quanto  più  è  grande  il  rapporto  deH'dasticità  alla  sua 
densità,  ed  all'inverso  la  trasmissioneè  ritardata  quanto  è  meno  ela- 
stico e  più  denso»  cioè  quanto  è  più  piocolD  il  rapporto  dell'clastioità 
alla  densità:  nel  primo  caso  il  mezzo  è  dotato  di  minore  e  nel  se- 
cando di  maggiore  rifrangibilità. 

Sia  pertanto  AB  il  piano  di  separazione  d'un  mexzo  rifrangente 
omogeneo  (fìg.  80}»  al  quale  si  presenta  un  fascetto  luminoso»  di  cui 
MN  è  l'onda  complessa  ed  rs  normale  ad  MN  la  direzione»  secondo 
cui  s'avanza  verso  il  mezzo  medesimo.  Supponiamo  dapprima  il  caso 
che  il  uupvo  mezzo»  dove  si  propaga  l'ondulazione,  sia  più  rifran-' 
gente  di  quello  da  cui  esce,  ossia  che  il  rapporto  dell'elasticità  alla 
densità  rispettiva  sia  minore.  Happresenti  Vim  lo  spazio  che  percorre 
l'onda  nel  secondo  mezzo»  mentre  nel  primo  trascorre  lo  spazio  NN' 
eguale  ad  MM'.  Nell'islante  che  il  punto  N  dell'onda  incidente  MN 
avrà  raggiunto  il  punto  della  superfìcie  di  separazione  del  nuovo 
mezzo»  il  punto  M  dell'onda  generatasi  nel  nuovo  mezzo  avrà  acqui* 
»UlQ  il  raggio  Mm»  mentre  gli  altri  punti  delle  onde  parziali,  genera- 


m 

lesi  in  r  ed  appartcoenti  aironda  compUsefi  medesiitia,  a>  ranno  ac- 
quisUto  i  raggi  rt,  i  quali,  conserveranno.  ri?pellivanienle  lo  stesso 
inpporlo  con  rs  come  Mm  con  MM'.  Conduccndo  da  N'  ad  ni  la  rella 
N'm,  essa  rappresrnterù  il  piano  tangente  alle  onde  parziali  genera- 
tesi nel  nuovo  mezzo,  t>s!>ia  rappresenttrù  l'onda  complessa  nel  mezzo 
medesimo,  per  la  quale  la  luce  riuscirà  sensibile. . L'onda  complessa 
proseguirà  nel  secondo  m(^zzo  a  propagarsi  nella  medesima  direziona 
conservandosi  perpendicolare  ad  Mm,  r/,  e  per  conseguenza  queste 
linee  indìcheratmo  la  direzione  della  luce  nel  mezzo  medesimo. 

Si  faccia  centro  in  N'  e  cor  raggio  N'M  si  descriva  l'arco  M/"chc  in- 
terseca nei  punii  e,  f  ke  difc  rette  N'm,  N'M'  prolungate,  fi  chiaro 
che  Mwj,  MM'  rappresentano  i  seni  de«:li  archi  Me,  h\f,  ossia  degli 
angoli  corrispondenti  MN'm,  MN'M'.  ìl  prhiio  MN'm,  complemento  di 
TnAN',  ^  eguale  all'angolo  di  rifrazione,  ebe  riesce  pure  complemento 
di  quest'ultimo  angolo;  i^  secondo  MN'M',  complemento  di  M'MN'  o 
dall'opposto  al  vertice  AM.S,  è  eguale  all'angolo  d'incidenza  che  è 
pure  complemento  del  medesimo  angolo lAMS.  Ora  Mm,  MM'  stanno 
cuflie  le  velocità  u,  v  di  propagazione  delle  onde  etoreenel  secondo 
e  nel  primo  mezzo:  per  cui  indicando  eoo  t  l'angolo  d'incidenza 
eguale  MN'M'  e  con  r  l'aiigolo'di-  rifrazione  eguale  MN'm,  si  avrà  : 
sen.  t  :  sm.  r  :  :  .MM'  :  BIm  :  :  r  :  u.  Il  rapporto  eostante  dei  seni  dei 
due  angoli  d'incidenza  e  di  rifrazione,  o  delle  due  velocità  t\  u  delle 
onde  nel  primo  e  nel  secondo  mezzo  si  è  espresso  eoo' n  :  i,  per  cui 

*  •  Sf1%  i  '  *  * 

si  ha  i«n.  i  :  sen.  r  :  :  n  ;  l^o^la— —srn,  dove  n  è  l'indice  di  rifrt- 

zione;  dunque  quest'indice  nel  sistema  delle  ondulazioni  è  il  rapporto 
delle  velocità  nel  primo  ehel  secondo  mezzo,  ed  è  da  queste  velocità  ' 
che  dipende  la  forza  rifraltiva  (§.  792). 

Nel  caso  che  il  nuovo  mezzo  fosse  meno  rifrangente  di  quello,  da 
cui  esce  il  fasceltó  luminoso,  allora  le  onde  eteree,  entrando  in  esso, 
si  propagheranno  con  maggior  velocità  e  il  raggio  Mm  diverrebbe  mag- 
giore di  N^'o  di  MM'  ed  N'v»  risulterebbe  pm  corta  di  MN.  È  facile 
di  dimostrare,  con  una  costruzione  consimile,  che  anche  in  questo 
caso  si  trova  quanto  mostra  l'esperienza. 

11  sistema  delle  ondulazioni  richiedfi  che  la  luce,  nel  propagarsi  in 
un  mezzo  di  maggiore  rifrangibilità,  diminuisca  nella  sua  velocità  di 
propagazione;  ed  all'inverso  si  aumenti  la  velocità  passando  in  un 
mezzo  mèoo  rifrangibile.  All'incontro  nel  si.stema  dell'omissione  la 
velocità  di  propagazione  è  d'uopo  che  sia  più  grande  in  un  mezzo 
dotato  (li  maggiore  che  in  un'altro  fornito  di  minore  ri  frangi  bili  tè. 
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Importava  quiodi  di  cercare  coH'csporienza  se  la  luce  procedesse  più 
celeremeote  Dell'attraversare  un  mezzo  più  rifrangente  che  in  altro 
meno  rifrangente  (§.  792).  L'enorme  velocità  di  propagazione  del 
fluido  luminoso  dava  poca  speranza  di  poter  sciogliere  una  tale  que- 
stione per  deciderai  a  seguire  piuttosto  Tunoche  i'ahro  sistema.  Tut- 
tavolta,  con  una  (fisposizione  somigliante  a  queUa  con  cui  si  è  valulata 
la  velocità  della  luce  neglLangusti  spazi  che  presenta  per  essa  questo 
Dostro.globo  741}»  si  è  giunto  a  stahiHre  che  la  luce  si  muove  più 
celeremenle  nellìiria  che  nell'acqua  (ij  atoè- )q -un  mezzo  meno  ri- 
frangente (l'aria)  che  in  imo  più  rifrangc^nle^racqua).  Si  dispone  l'espe- 
rienza io  modo  che,  percorrendo  un  raggio  di.  luce  Dell'acqua  on 

(i^tto  di  lun^hezzà  1,  un  altr.o  raggio  percorra  un  tratto  d'aria  diT- 

dì  quella  lungliezza.  Secando  li  sistema  deiretnisslone  i  tertipi  impie- 
gati dai  due  raggi  luminosi  per  percorrere  quegh  spazi  devono  es- 
sere eguali,  e  per  coos^uenza  rguali  anche  le  dcuazioni  prodotte 
dalla  riflessione  dello  specchio  ruotante.  Neh  sistema  ilelle-ondulazioni 
invece  i  tempi  impiegati  dalla  luce  nell'alt raversare  l'acqua  e  l'aria 
aoDo  assai  dìtTercnli  e  debbono  .esitare  come  16  aOc  1^  deviazioni  nel 
medesimo  rapporto.  Brrndendo  invece  le  lunghezze  ciilcolate  secondo 

'  «r 

il  sistema  delle  ondulazioni,  vale  a  <iire  nel  rapporto  di  per  l'ac- 
qua e  dì  i  per  l'aria^  i  tempi  pel  transito  dftlla  luce  saranno  letondu 
la  teorica  deiremissrnne  di  0  a  1(ì  ed  eguftli  secondo  la  teorica  dell 
ondulazioni,  e  i  medesimi  rapporti  fiisogna  che  si  osservino  nelle  de- 
viazioni prodoltx:  dilla  rìfle?isiona  delio  specchio  ruotante.  Si  sono  isti- 
tuite queste  due  sperienze  e  i  risultati  ottenuti  furono  essai  distinti  e 
si  accordarono  colla  teorica  dello  ondulazioni.  Nelle  prima  dTsptfki- 
zione,  la  deviazione  è  più  grande  per  J'acqua* che  per4'arie,  e  risulta 
quasi  doppia.  La  difl'erenza  è  già  seD.vibiie  con  una  velocità  dì  rota- 
zione dello  specchio  di  4^0  in  ^0  giri  .per  secondo:  con  una  véin- 
cilà  di  1500  giri  e^sa  diventa  evidente,  ^eila  seconda  disposizione, 
la  deviazione  è  la  medesima  per  l'aria  c  per  Hacqua,  e  qualun<]ue  s^r 
la  velocità  di  rotazione  dello  specThio,  non  si  scorge  dilTeremta  sen^ 
cibile  fra  le  duo  deviazioni.  In  tal  modo  la  questione  si  è  declina  in 
favore  del  sistema  delle  ondulazioni  contro  quello  dciremif  igiene,  ed 
è  questo  uno  dei  due  fuUi  capitali,  che  parlano  in  favore  del  pi'iuK) 

dei  due  sistemi  (§  -,736)., 

♦  ♦ 

V€4i  ijU   nnafi  di  fìsica  t  cMmica  ecc.  pii^  volle  citali,  rroncj  t^rif,  I.  ili. 


*    SEZIONE  n.      \      -    i  • 

.  -    .  DelVoUka  fiiica, 

800.  Dopo  avere  studialo  le  leggi  del  fluido  luminoso  invialo  dai 
corpi,  sia  che  abbiano  in  se  stessi  la  proprietà  di  eccitarlo,  sia  che 
lo  ricevano  da  qualche  sorge  nte  ;  dopo  aver  seguilo  il  suo  corso  at- 
traverso i  mezei  che  ne  modificano  la  direzione,  et!  esaminato,  per 
così  dire,  tutte  le  sinuosità  che  ha  percorso;  dopo  inj^omma  aver 
fatto  soggetto  doJle  nostre  indagini  Vottica  yeumetriva,  passiamo  a 
studiarlo  sotto  Pa^pcffo  fìsivo.  In  questa  parte "deiroliica  possiamo  oc- 
cuparci tarilo  Ueila  luce  solare  quanto  di  quella  proveniente  da  ailrti 
sorgenti  naturali  orf  artificiali.  Incominciamo  dalla  lifce  dd  sole, 
come  (]uoila  che  è  stuta  versata  dal  Creatore  in  (QDta  copia  sui  piu- 
iveta  che  abitiamo.  *    "  ^  -  * 

La  natura  non  solo  ha  variato  in  niHle  guise  l'aspetto  dei  corpi  e 
degli  otigelti  culla  difTepcnl©  quantità  di  lumico  che  rict;vono  od  in- 
viano al  nostro  occhio,  quantità  die  ccstiluisee  lo  splendore  e  la  chia- 
rezza eoo  tutte  quelle  gradazioni  di  lume,  che  bastano  a  distinguerli  ; 
ma  qoella  natura  stessa  produce  degli  ofTetti  itncor  più /naravigh'osi 
e  ci  mostra  nellQ  i^ce,  che  rischiara  i  supi  Quadri,  i  colori  di  .cui  si 
strve  per  dipingerli.  ^    *  *  ' 

Per  qujiQlo  sottile  e  delicato  ara  uno  strale  q  ho  darcH»  di  lucè»  «a- 
itoto  clit  4  atosibiie  ai  nostri  qrgaoi  ai  riioirtim'iii  aarfa  iAmHeMiiate 
le  medesioie  proprietà,  di -cui  I  dout»  il  b^cio  pìd  vokMiiWM^  Lo 
.  stralt  iuddo  il  più  aottile  td  mi  gna  ftaeìo- Vibrali  Mvtttt^mmm- 
bidue  cpiN^ti  di  |>traeclii  raggi  atoeaMuri,  daKilàodai  è4a- 
taH    difMi»  atlont  «  possieda  un  ^nda  diff^nMa  di  rifrangibililà. 
ikpdm  ttiià^nt^fiéiilò  qttili  ■(  dioaatHda  €aaipMMiiMia  del  laido 
lm^Ém^9mm$Ìt^M  aale»fiifaaa  istituita  dainialiaBaPaDeaMi, 
vanfiA»  4i  Spelatro;  il.qmla»  etIMa  pai^aletiaa  vicende  seligiaie 
^  stato'coeliatta-a  laeoiaia  il  au»  iaoga  di  MdèoM,  ti  tliirò-iB  Mbik- 
><lerra,  a  aalà  le  ^  ristale  e  pir  tal  «mmIo  veanerp  a  cefainaBa  4el 
gran  M^taa^  Queali  noiraata  aludiè  e^verìfieè-laa^eaierdel.fiiieo 
vtrìA»  le  aialttplicò  «  Je  riachiarè  io  tvrt  eOi|  aliava 
Ij^alfut:  ei*  da  qiieU'epaea  teoae  aggiunta  aMa  edma  deU'ellìca 
/  «a        lanaa»  VamaUti  del  fiuido  Iwnhum  eoOdLUòrtca  ddh  cplo* 
ij  Tsame.  Noi  faremo  oomvcwe  jques^a  impo'ttanli  doUriae  colla  rela- 
y.  tive  sperieoie,  da  cui  véligoaa  dichiarate.     /■ , 

S07.      un  fero  F  t^l  diametro  di  3  io  f  nìnimetri,  praticato  uvl- 
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l'imposta  dellà  finestra  della  carneru  cera,  s'inlroduce  mediante  li 
portaluce  (§.  759)  o  mediante  l'eliostata      760),  un  fascio  di  raggi 
solari  SR  (fig.  87),  che  produce  diretlamenle  sopra  un  piano  od  uno 
scrimaglio  bianco  un  circolo  illuminalo  C.  Interponendo  a  questo  fa- 
scio il  prisma  A  col  vertice  orizzontale,  esso  è  rifratto  e  forma  sullo 
scrimaglio  medesimo  un'imagine  BD  uiluogata  nella  direzione  verti-' 
cale,  e  terminata  superiormente  ed  inferiormente  in  due  semicircoli 
e  lateralmente  da  due  rette  parallele,  la  cui  distanza  eguaglia  il  dia- 
metro del  circolo  C,  che  si  otteneva  senza  l'interposizione  del  prisma. 
Quest'imagine  in  tnl  modo  prodotta  chiamasi  spettro  prismatico'^ 
spettro  solare  la  cui  lunghezza  dipende  dall'angolo  d'incidenza  del 
fascio  luminoso,  dall'angolo  rHrangente  e  dal  potere  rifraltivo  del 
prisma.  Ciò  che  vi  ha  di  rimarchevole  nello  spettro  si  è  the  esso  pre-*^' 
senta  dei  colori,  dti  qualr^i  distìnguono  principarmenle  sette,  cioè 
verso  l'alto  il  colore  rosso,  che  è  il  meno  deviato  dalla  direzione  pri- 
mitiva del  fascio  luminoso,  e  poscia  seguono  per  ordine,  allontanan- 
dosi sempre  più  dalla  direzione  medesima,  Varanciato^  il  giallo^  il 
verde,  Vazzurro  9  turchino^  Vindaco  e  il  violaceo  opavonazzo.  Sì  po- 
trebbe istituire  l'esperienza  disponendo  il  prisma  coll'angolo  rifrau- . 
gente  rivolto  inferiormente,  ed  allora  la  deviazione  dei  raggi  si  fa- 
rebbe dal  basso  verso  l'alto  io  direzione  contraria  alla  precedente. 
V>uando  la  camera  oscura  è  molto  ristretta,  converrà  istilituire  l'espe- 
rienza coj  prù»roa  verticale,  net  qual  caso  la  deviazioni  dei  raggi  lu-- 
minosi  succede  orizzontalmente  a  destra,  od  a  sinistra  secoiidu  la  po- 
sizione dell'angolo  rifrangente.         ^      "     .  ^ , 

Se  il  foro  F  è  piccolo  e  la  distanza  dèlio  scrimaglio  dal  prisma  è 
csnsiderabiJe,  i  colori  dello  spettro  diventano  assai  distinti.  J/eslK- 
mità  B  ò  d'un  rosso  assai  carico,  che  per  gradazioni  impercettibili  si 
cambia  in  aranciato,  questo  in  giallo,  il  giallo  in  verde,  il  verde  io 
azzurro,  l'azzurrò  io  mdaco  e  quest'ultimo  in  violaceo.  Non  si  sc(»rge 
sullo  spettro  veruna  linea  di  separazione,  ed  all'occhio  il  meglio  con- 
formato <:  assai  diiRcile  di  distinguere  i  limiti  dei  differenti  colori. 
Tutti  questi  spazi  non  presentano  per  ciò  egual  intensità  di  colore, 
e  la  differenza  si,  ravvisa  principalmente  andando  dal  color  verde 
verso  il  violaceo,  in  cui  i  intensità  diventa  minore  di  quella,  verso  il 
rosso.  Newton  ha  creduto  di  distinguere  neirestensione  di  quei  sette 
colori  degli  intervalli,  che  avrebbero  fra  loro  Tegual  rapporto  dei*, 
sette  tuoni  della  gamma  musicale  i%  -70^).  Ma  quelle  lunglH.'zze  vh-* 
'  riano  secondu  la  (|Uiililà  della  materja  del  prisma;  e  mentre  Nevtoo 
pel  vetro, -di  cui  irà  formato  if  suu^  prisma,  ha  credulo  di  rinvenire 


quei  rapporti,  i  fisici  posteriori  trovarono  ch'essi  cambiano  secondo 
la  qualità  delia  materia  del  prisma,  come  rinvenne  Frauohofer  pel 
cristallo  flinto.  Dividendo  iu  5G0  parli  eguali  l'intera  lunghezza  dello 
spettro,  coi  retri  prismatici  di  cui  si  sono  serviti  i  due  fìì^ici  nomìuati, 
gli  spazi  colorali  occupano  le  lunghezze  seguenti:  i 


^  Fraanliofcr 

Rosso    .  . 

—  56 

Aranciato  . 

.  27 

-  27 

Giallo    .  . 

40 

—  27 

Verde  -  , 

rUf"^  46 

Azzurro  .  • . 

60  . 

••^  48 

hidaco*  .  • 

48 

-  47 

Violaceo  . 

•  80 

Lunghezza  totale    300  — 


300 


•  *  •  -  '    ■  • 

Questi  colori  non  hanno  inortre  la  medesima  chiarezza.  Il  rosso  è 
aircstremità  B  cì)mparativamenle  d'un  chiarore  dehole,  che  aumenta 

■ 

avvicinandosi  all'aranciato.  La  luce  si  accresce  sempre  più  sino  al 
mezzo  del  giallo,  ore  è  più  briilanle,  e  va  decrescendo  gradatamente 
/     sino  all'estremità  D  dello  spettro,  nella  quale  essa  è  molto  tfe- 
hole.  L'eetremo  rosso  per  la  sua  poca  rifrangihìiilà  riesce  più  di- 
•V'*  stinto  dell'estremo  violaceo,  e  da  quest'ultima  pari*  lo  spettro  per 

minime  gradazioni  debolissime  ed  impercettibili  si  va  perdendo  vC\  -  ^ 
t  l'oscurità. 

^        Newton  cadde  in  errore  suH'analogia  ravvisata  dei  selle  colori 
prismatici  coi  sette  tuoni  musicali,  supponendo  che  essi  avessei'o  un 
rapporto  costante  come  questi  ultimi;  mentre  quei  rapporti  variano 
secondo  la  qualità  del  mezzo  rifrangente.  Siccome  dai  diversi  tuoni 
I  ...      si  ha  una  serie  indefinita  di  combinazioni,  che  fanno  una  grata  sen- 
J^^.  sazionc  sui  nervi' acustici  e  eostiluiscooo  la  musica;  cosi  Castelli  '  f 
'  credette  dalle  diverse  combinazioni  dei  colori  prif»maìici  di  presentare 
ai  nervi  aitici  un  somigliante  elTt-lfo  c  di  costituire  un  gravicemhalo 
oculare  nello  slesso  modo  che  vi  ha  quello  auricuìarc, 
i    II  fenomf  no  dello  spettro  si  produce  con  prismi  di  qualunque  mH- 
•  tcria,  e  i  colori  riescono  tento  più  distinti  quanto  più  è  grande  il  po- 
tere rifrallivo  della  medesima.  Importo  altresì  che  il  pri.^ma  non  ab- 
bia reruna  bol'a,  un  an^ulo  rifrangente  almeno  di  CO",  f  chele  suo 
facce  siano  perfettamente  piane  e  sia  (tosto  vicino  al  loro  per  dovo 
entra  il  f^cio  luminoso.  Lo  speltro  acquista  anche  in  bellezza  «ei 


V 


•V 


J  ■ 


♦ 
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suoi  didercnti  colori,  quando  il  fascio  luniiooFO,  avanif  di  Innsilif^^'  ' 
pel  prisma,  si  cODcentra  con  una  lenle  Cdnvcssn.  Volendo  o.^^senarc .  ^  'e  ^ 
^  ■  ciascun  colore  e  ciascuna  tinta  separatamente  dalle  allro,  si  riceve  lo  ;  . 
*^  spettro  sopra  un  cono  di  cristallo  col  vertice  rivolto  verso  il  prisma. 
«  Il  raggio  colorato,  che  cade  sulla  superfìcie  conica»  ne  è  riflesso  e 
forma  all'intorno  un  cerchio  colorato,  la  tal  modo  si  può  osserrarc      .  *  .' 
ciascun  raggio  colorato  separatamente  dagli  altri  dello  spettro.  \  ^ 

Che  la  luce  lìianca  sia  composta  di  parecctii  raggi  difTerentemenle 
*  colorali,  non  solo  si  prova  coll'aiialisi  istituita  mediante  il  prisma/-.  . 

•  ma  ben  anche  colla  sintesi  riproducendola  nella  riunione  dei  raggi.'  ' 
^  colorati  medesimi.  Primieramente  si  ha  la  ricomposizione  della  bi^uicar  . 

luce  combinando  assieme  i  raggi  colorati  con  un  secondo  priitma  di  V  ' 

eguale  materia  q  d'egual  angolo  rifrangenti  A' colloca  o  in  posizione  ^  \ 
contraria  al  prisma  decomponente  A  (tìg.  97).  Coll*a«coppiamenlo  dei  -  *  '  .  ,  '  * 
secondo  prisma  A'  si  ha  di  nuovo  in  C  la  luce  bianca  Ft)!«re.  Ter  tale  .  ,  , 

sperienza può  servire  la  casscltd  parallelipeda  altrove  deinDritta-(§.  70I^>  -\  ^  ^    •  , 
divisa  diagonalmente  in  due  compartimenti.  Versando  dell'acqua  o  *  . 
altro  liquido  in  uno  dei  comp^irtimenli  si  h»  un  prisma  liquido,  col   -     .  ' 
;  quale  il  oltienevlo  spettro  colonato  del  fascio  luminoso  bianco,  da  ciji  *  *  • 

è  attraversato  ;  riempiendo  del  medesimo;^liquido  anche  l'altro  com- 
'    partimento  i  rag^  ^olor^ilj  si  riuniscono  e  s|  ricompongono  dapdQ.t  -* 
.  luogo  di  Tioovo  óilo  bianca  luce  solare.  ' , 

^*  Coi  Taggi  colonati  si  ricompone  la  bianca  luce  solare  per  mezzo  di..  '  '  . 
uno  specchio  cioncavo  o. d'ima  lente  contessa  riunendoli  al  loro  fuoc»-  • 
jii»pettivo,  dove  apparif^òe  rima^me'liianca  prodotta  dal  rimcseoU-'^*  ^ • 
.  mento  dei  raggi  colorati  medesimi.  Que^t'imagine  si  rarcvigiie  sopra 
uno  scrimaglio  per  meglio  osservarla.  Lo  specchio  e  la  lenle  per 
questa  sperienza  devono  avere  una  piccola  apertura;  aitrimenli  i 
f ,  raggi,  che  molto  si  discostano  dall'asse,  non  si  rimescolano  nel  fuoco 

•  '  c  lasciano  un  contorno  colorato  all'imagine  bianca.  . 
'   La  terzìr  sperienza,  per  riunire  i  raggi  colorali  e  riottetìere  la  bianca 

luce  solare,  si  istituisce  coira/jpareccAio  dei  Mt  specchi.  Si  raccoglie 
lo  spettro  sullo  scrimaglio  AB  (fig.  88}  munito  di  sette  fori  pei  quali 

•  passano  i  reggi  colorati,  ciascuno  dei  quali  cade  sopra  uno  dei  sette 
specchi  piani  delTapparuto  PQ.  Si  rivolge  ogni  specchio  io  modo  sul 
suo  a«se  che  ripercuota  il  raggio  colorato  nel  niedesimo  punto  Bt- 

!^  Succede  io  questo  punto  il  rimrseolamento  dei  diversi  raggi  colorati 
'  e  d^tnqo  luogo  all'iraagme  bianca,  la  quale»  prova,  per  sintest  la  ri- 
j  rompp^izione  della  Iure  coi  "^ruo  mlori,  in  cu'  r  ì-taTa  divi<fn  roWa- 
'X  lalisi  mediente  il  prisma. 

•      Fisica,  11.  'J 
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■  *A^dìmb8lrarc  la  stessa  verità  serve-il  prismà  d /esswre.ffig.  89),  ii 
qufile  consiste  in  uo  iftisiria  cavo  a  jlarcli  d'oUonc  in  cui  sono 
iwnlicàle a  convenienti  distanze doile fessure  A,  P,  C,  1)  ecc.,  a,  l>,  c,  d 
die  si  ctiiudono  con  lastre  di  vetro  a  superfìcie  parallele.  Sulla 
faccia  MN  s'invia  col  portaluce  un  gran  fascio  di  luco  solare,  i  cui 
raggi  entrano  per  le  fessure  della  faccia  MN  nel  prisma  cavo  e  ripas- 
sano nell'arra  per  le  fessure  dell'altra  faccia  VQ.  Si  hanno  con  ciò  al- 
trettante imagini  bianche  quante  sono  le  fessiire|pralicate  nella  parete. 
Ora  si  empisca  d'acqua  o  d'altro  liquido  la  capaciti  del  prisma,  e  i 
fjvsci  parziali  si  decompongono  nei  loro  nggi  colorali  e  risultano  gli 
spettri  S.  Questi  speltri,  ad  una  piccola  distanza  dal  prisma,  rimangono 
separati  l'uno  dall'altro,  poscia  s'intersecano  fra  loro,  i  cofori  si  me- 
scolano e  formano,  la  luce  bianca,  la  quale  s'indebolisce  sempre  più, 
sinché  ad  una  maggior  distanza  i  raggi  colorali  seguitano  la  loro  di- 
rezione rettilinea  evengono  a  dipingere  un  solo  spettro  'come  se  vi 
fosse- una  spia  apertura  nel  prisma.  In  quest'esperienza  sì  tede  che 
*nej  4uoghì  dove  concorrono  tutti  i  raggi  colorali  rìcoruparisce  laiucc 
buuica  polare. 

•  \scMé  raggi  colorati- furono  ritenuti  da  Newton  «yme  /uce  elmen-. 
^afcjKl  omogcneay  e  furono  da  lui  chiamali  ra^(;i  smplici  6  i  raggìT 
ch'fncntari  della  bianca  luce  solate.  Si  ebramano  eziandìo  cnhri  pri- 
'  xmalici,  colori  dello  spettro  soiare,  i  quali-pel  fehoirt'eno  ejUale,  che  - 
presenta  j'arco  baleno  come  vedremo  nella  parte  terza,  Vennero  an- 
cbti  denominali  colori  deWateo  lalcnù^  colori ^Afindti  ^'cplori  sem-^ 
|i<f et.  Secondo  Newton  iìuvque  la  Ince  sarebbe  una  sostanza  comixi^ 
.  sl^li'^ette  raggi  elementari,  giacché  se  fosse  semplice  dovrel»bftfor- 
"nìaw  ancora  un'iraagine  bianca  e  non  uno  spettro  variu|)into.  Esami» 
nerenjo  più  avanti  se  i  raggi  elementari  sonò  sette  o  si  riducano  ad 
^n  minor  numero. 

§08.-  D&  questi  esperimeati  ri.sulta  dunque  che:  un  fascio  di 
luce  bianca  solare  è  composto  di  dillerenti  raggi  diverskirnéhl^  rifrtìti- 
gibili  e  colorati;  essendo  il  rosso  meno  rifrangibile  deira^ànciaio  e 
(fueslo  meno  del  raggio  giallo  e  così  puccessivamente  degli  altri  raggi 
l  olorati  sino  al  violaceo  che  è  il  più  rifraogibilc;  ^  i. raggi  luminosi 
cominjnenii  il  lumico  bianco,  pel  loro  difTerenle  grado  di  rifrangibihtà, 
<lipingono  uno  spettro  diversamente  colorato. 

te  due  estremità,  inferiore  e  superiore,  dello  spettro  terminano  iu 
^cmicircolo,  nicnlre  latcnlmcnle  i  limiti  ne  sono  costituiti  da  due 
rfii«  pornllele.  Èi]oesta  una  coìiseguenza  del  dìv<  fa  do  di  ri- 
frangibililà  dei  raggi  elcmealari,'  che  compongono  cwbninp  strale  Ìì 
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luce  biacca.  Ogni  strale  infùtli  anche  teouissimo  di  questa  lucesi  rir 
solve  nei  scile  raggi  elementari  diffcrtniemente  colorati,  e  quello  pa-/ 
sto  verso  l'alto  forma  un'imaginc  riJSsa  circolare  eguale  all'imagine 
diretta  C  (fig:  87};  poscia  l'imagine  aranciata  egualmente  circolare,- 
che  per  la  maggiore  rifrangibilità  viene  un  poco  abbassata,  si  sovrap- 
pone per  la  maggior  parte  a  quella  rossa  ratno  nt  l  lembo  superiore; 
in  seguito  viene  l'imagine  gialla,  che  si  abbassa  ancor  più,  e  co^ì 
successivamente  delle  altre  imagini  colorate.  Questa  sovrapposizione 
eccentrica  delle  diverse  imagini  circolari  e  colorate  produce  un  al- 
lungamento in  quella  totale,  la  quale  viene  ad  avere  la  forma  temi*-, 
circolare  agli  estremi  e  rettilinea  lateralmente^  costituita  quest'ultima 
dai  punii  di  tutte  (|uelle  intagini  circolari  comuni  alla  stessa  tangente. 
:Lo  spettro  quindi  si  vede  rappresentato  nella  fig.  91),  dove  le  estre- 
mitù  ady  bc  sono  due  semicircoli,  e  i  lalt  o^,  ed  diie  relie  formati; 
d^H'inteiVzìone  di  lutti  i  circoli  delle  imagini..  Dall'analisi  della  forma 
dello  spettro  si  apprende  acche  come,  le  irnagini  di  ciascun  raggio- 
elementare  coloralo,  sovraR^oAeutJ'        dataniente  le  une  alle  altre,, 
producono  nel  loro  ^ì^rI€^«o)^^mento  duU'cslrenia  rosso  all'estremo  vio- 
laceo le  gràdiiziooi  di  cplurazione,  che  si  sono  p^sefvate.  l!lperque;>- 
sta  ragione  dte,  eoi^cciitrando  il  fascio  liimùioso  brvnco  con  una  lenle' 
conve^sa,  K-sa^gi  eìemcnl^fi  diventano  più  iiistinti,  perchè  in  <]iiesto 
caso  nel  transitare  pel  pmmfik  si  separano  d'un  maggior  intervallo  in 
cauis^^èlJa  d1\'ergeniìa^  cbc  hani;o  nel  partire  dal  fuoco  dove  furoub 
concentrati'dalla  lente. 

La  Uiflcrente  rifrangibililà  dei-raggi  colorati  non  solo  è  una  conse- 
guenza della  forma  deilo'$pcl^^o  ;  matìi  dimostra  anche  diretlaniènte* 
eoa  ^tciioe  esperienze.  Si  ricoto  'lo  s|»<ì.tlro  prodotto  dal  prisma  A 
(llg^  9lj  sopra  lo  scrimnglh)  D,  ilujuale  è  munito  d'un  piccolo  forof." 
Si'fiQcia  pjssare  successivamente  per  questo  foro  uno  dei  raggi  co- 
lorati,che  si  presenta  ad. un^ccondo  prisma  B,  da  cui  viene  rifrattp. 
Seoza  camj>iar^  T»  posizione  àV  qXieslo  i»ecendo  prisma,  si  osiena' 
che  il  naggio  rpsso  è  il  meno  deviato  per  la  rifrazione,  che|)rova  nel- 
l'altwJ'WBare  jl  prisma  medesimo  B;  nìenlre  il  raggio  violaceo  è 
(jiieUp  che  prova  la  maggior  deviazione,  e  tutti  gli  altri  haiino  delle 
deviazioni  più  o  nuno  grandi  secondo  che  si  trovuìiO  più  e  meno  vi-» 
eini  al  violaceo. 

Allo  slesso  scopo  serve  l'c^periniento  dei  prisini  ùìciociatL  Ad  ul-' 
c<mi  centimetri  di  distanza  dal  primo  priefna  orizzontale  A,  se  ne 
colloca  uo  secondo  U,  verticale  (fig.  92)  ;  per  la  rifrazione  che  i  raggi 
col  orati*  «subiscono  dal  prisma  B,  lo,speltro,  clie  prima  si  dipipìg^va 


sullo  scriraaglio  nella  posizione  verticale  pq,  è  trasj^ortato  ©rizzo»-  - 1 
talmente  e  prende  la  posizione  mn  inclinata  all'orizzonte.  £sbo  do»'^ 
solo  è  allungato  nel  verso  vertii;a1o  pq^  ma  è  allargato  anche  nella  • 
.sua  sezione  orizzontale  mn.  Il  roggio  violaceo  ha  subito  orizzontai-  * 
mente  la  maggior  deviazione  e  quello  rosso  la  minore,  e  gli  altri  io 
proporzione  secondo  che  sono  più  vicini  alTuno  o  all'altro  di  quer  '  * 
due  roggi  estremi.  *. 

•  ■•^'illumini  colla  luce  rossa  dello  spettro  una  carta  stampata  in  ca- 
ratteri molto  piccoli,  e  i  raggi  riflessi  da  questa  carta  si  raccolgano** 
Kopra  una  lente  a  grande  distanza  focale,  per  la  qOale  si  produce  la 
loro  irongine,  che  si  riceve  sopra  un  cartone  bianco  collocato  a  quella  ' 
distanza  dove  le  lettere  stesse  compariscono  meglio  nette  e  drslinte. 
Se  poscia  i  caratteri  della  "Stessa  carta  vengono  illuminati  colia  luce 
violacea,  si  trova  clie,  per  av«re  mediante  la  stessa  lente  la  loro  iraa- 
gine  netta  e  distinta,  bisogna  avvicinare  notabilmente  il  cartone  bianco/^ 
alla  lente.  Nel  primo  caso  r  raggi  rosai,  come  meno  rifrangibili,  sonov 
riuniti  in  punti  focali  posl<  a  maggior  distania  dalla  lente  di  quandi^' 
IMIluminaniento  della  carta  stampata  era  fatto  colla  luce  violacea  do- 
tata* di  rifrangibililù  più  grande.  Per  la  luce,  intermedia  dello  «^tlro  . 
si  rrrhiede  una  distanza  pure  intermedia  a  quelle  nci-esiarie  per  la 
luce  colorata  dei  due  estremi.  >»  t 
*  La  quarta  sperietìza,  diretta  a  provare  b  màssima  rifrangi  hi  Hi  jV  *• 
dei-raggio  violaceo  in  confronto  del  ra5^o  in-  no  rlfrangibilc  di  lutti,  ' 

♦  cosi  in  proporzione  degli  altri  inlcrmedji,  s'istituisce  col  prisma Tet-*- 
'  tangolarc  A  (fig.  93).  Si  dfsponc  il  prisma  in  modo  che  il  fascio  lu-; 
•minosn  ^,  nell'attraversarlo, .formi  lo  iipettro  colorato  VR.'Se»jì*^: 
rivolge  il  prisma  inforno  ul  suo  asse  in.  modo  che  aumenti  l'angol^^ 
d'incidenza  sulla  seconda  faccia,  aumenta  del  pari  Pangelo  d'eti^er- 
genza  di  ciascun  raggio  coforato  «<iflo  al  punto  che,  giuntt)  a  quello 
eguale  all'angolo  limite,  la  rifrazione  si  cambia  in  riflessione  totale. 
Ib  questa  rotazione  si  osserva  che  il  primo  raggio- eraerifente,  che.^ 
scomparisce, 'è  il  violaceo  Y  e  poscia  l'indaco  e  successivamente  gli 
altri  sino  ài  rosso  R,  che  è  l'ultimo.  Ciò  prova  che  il  primo  è  dotati» 
delia  massima  e  gli  altri  successivamente  di  minore  rifrangibiHtà,  sinrr 
al  rosso  che  ha  la  minima. 

S09.  Si  è  detto  che  la  lunghezza  dello  «spettro  dipende  dall'augolo 
rifrangente  e  dalla  forza  rifrattiva  della  materia  di  cui  si  compone  il 
prisma,  mentre  ià  larghezza  eguaglia  sempre  il  diametro  deiriraaginc 
bianca.  Infatti,  per  la  posizione  orizzofilnle  del  prisma,  la  rifi:azione 
dei  roggi  ly arinosi  succede  nella  direzione^  verticale,  e  (juindi  la  ter- 


j^heiza  non  deve  subijce  alcuna  variazione  e  deve  conservarsi  eguale 
airimaginc  bianca;  come  infatti  sì  conserva  ripetendo  l'espenenia 
con  prismi  di  differenti  materie  servendosi  del  poliprisma  pei  solidi 
e  df  quello  pei  liquidi  (§.  791);  come  pure  con  prismi  di  diverse  an- 
golo rifrangente.  V.  -  V 
'•  Si  mostra  che  la  lunghezza  dipende  dall'angolo  rifrangente  mediante 
ti  prisma  variaUkj  nel  quale  il  mezzo  rifratlivo  è  l'acqua  od  un  al- 
tro liquido.  Esso  si  compone  di  due  lastre  AB,  CD  di  vetro  a  super- 
iìcie  esattamente  parallele,  che  formano  le  due  facce  del  prisma 
(fig.  94},  e  sono  poste  in  telai  fatti  con  liste  d'ottone  e  mobili  a  ma- 
stiettalura  sul  fondo  MN  in  modo  che  possono  essere  inclinate  sotto 
diversi  angoli  misurati  dall'arco  graduato  EF.  Lateralmente  le  due 
facce  del  prisma  sono  congiunte  con  una  pelle  animale  a  pieghe  in 
modo  da  lasciare  lil)erc  le  due  facce  di  essere  più  o  meno  aperte' ed- 
essere  inclinate  fra  loro  sotto  qualunque  angolo.  In  tal  modo  si  ha  una 
capacità,  nella  quale  versando  dell'acqua  risulla  un  prisma  liquido, 
il  cui  angola  rifrangente  può  essere  varialo  dando  alle  due  facce  di 
vetro  AB,  CD  un'inelinazione  più  grande.  Alcuni  prismi  variabili  hanno 
\e  pareli  laterali  fatte  di  lamine  d'otlone,  contro  le  quali  si  muovono 
-ad  esalto  combaciamento  le  due  facce  mobili.  Si  preferiscono  d'ordì:' 
nario  le  pareli  di  pelle,  perchè  col  semplice  combaciamento  di  du<! 
metalli  si  richiede  una  grande  esattezza  perla  tenuta  del  liquido.  Ciò 
che  importa  è  il  parallelismo  delle  superficie  delle  lastre  di  vetro -e 
4a  giusta  posizione  e  divisione  deirarco  gradualo,  che  misura  l'angolo 
jifrangeale.  . 

Sostituendo  qnesto  prisma  variabile  a  quello  A  della  figura  87, 
quando  esso  è  vuoto  non  imprime  veruna  deviazione  al  fascio  lumi- 
noso SB,  da  cui  è  attraversalo,  il  cbe  dimostra  il  parallelismo  delle  ^ 
superficie  del(e  facce  -,  ma  riempiendolo  di  liquido,  il  fascio  luminoso  è 
rifratlo  e  decomposto  formando  sullo  scrimaglio  lo  spettro.  Variando 
l'inclinazione  delle  due  facce  AB,  CD  varia  dei  pari  la  deviazione  dei 
faggi  colorali  e  la  lunghezza  dello  spettro.  Col  prisma  variabile  si  può 
mostrare  il  cambiamento  di  lunghezza  dello  spettro  sostituendo  air 
l'acqua  diversi  altri  liquidi,  come  alcoole,  aceto  e  simili,  tenendo  ' 
però  costante  l'angolo  d'inclinazione  delle  due  facce. 

Da  quanto  si  è  esposto  intorno  alla  formazione  dello  spettro  (g.  808^* 
si  deduce  che,  quando  la  sua  lunghezza  BD  (lìg.  87}  è  maggiore  del 
doppio  della  sua. larghezza,  Pimagine  circolare  del  raggio  violaceo' 
estremo  non  si  sovrapporrà  all'imagine  circolare  del  raggio  rosso,  che 
foTBui  l'altro  estremo,  e  quindi  partendo  da  B  si  avrà  sino  io  D  la^^^ 
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*  dazione  dpi  colori,  die  è  notala.  <}uaDdoperò  la  robgbma  è^- 
"tiftfo  del  dop^Mo  dellà  larghezza,  vi  sar^uno  spazio  vferso  W  mezzo 
dellò  Rpellro  «love  si  sóvra'ppórranòo  tuUe  le  JmagiiH  cieoieDlari  co- 
ìorale  necessarie  a  .comporre  la  luee  bianca,  e  lo  spettro  perciò  ver^a 
il  mezzo  dovrù  in  parie  comparire  bianco.  Questo  è  appunto  cod^^ 
muto  drilìa  sperieliza  servendosi  del  prisma  rariabile,  col  quale  s'imr 
picciolisóf  l'angiolo  rifrangente  diminuendo  l*1nclmazioDe  delhe  dtre 
facce  e  lo  spettro  si  raccorcia  :  quando  la  sua  lunghezza  risulta  roi- 
liore  del  doppio  delia  sua  larghrzz»,  si  trova  cbe  verso  il  mezzo  com- 
pariffòè  In  luce  bianca.  .  ' 

'  810.  !  colori  elementari,  come  abbiamo  veduto,  sarebbero  sette 
sécondo  Newton,  jqio^f  il.  ro$so,  \*aroncìaìo,  W  giallo,  il  verc/«,  Vòz- 
zurro,  Vifìduco  e  il  rioTcrcèo,  Dar  fisici  pesteriori  essi  furono  ridotti  a 
minor  nuaìéro,  e  secondo  gli  esperimenti  é\,Peti'im  M'iinchs{'ì) 
e  Prieur  (3)  6eml»r,a  che  si  possano  ridurre  ai  tre,  ros.so,  vefd^  e  vi&r 
.lac^.  L'aranciato  non  sarebbe  altrQ  che  urta  mescolanza  di  roè5(f  a 
cTerdecon  eccesso  del  primo,  e  il  giallo  derlverel>be  dalla  stessa  fn«* 
séolanza  con  eécessò  del  secendo.  Parimenti  Vazzurro  risulterebbe». 
'  dallariunione  del  verde  col  violaceo  con  eec^o  del  verde,  e  J^ndàc» 
con/eccesso  di  violaceo.  Infatti  si  trova  ^be,  riunendo  in  ub  sol  punto 
'  M  ^)ér  me2zo  dell'apparecchio  della  figura  88  i  tre  raggi  rosso,  verdft 
e  violaceo,  si  bn  la  luce  bianca  egualmente  comi  coi  sftle  niagi  co-' 
Jpratl,  per  cui  essi  sono  gli  elementi  d^gb  altri  quattro  colori.  Esp^* 
timcnlanilo  nella  stessa  maniera,  col  raggio  rosso>  verde  si  hanno  - 
appunto  i  colori  aranciato  o  piallo  seconde  che  ptedonìina  il  rosso  od 
U  verde,-  e 'ìripétendo>la  medeainw  sperienza  coi  duo  raggi  'verde  e 
violaceo  si  hanno  i  colori  inleroiedii  dicendo  sovrabbondare  l*uno  o* 
l^llro  dei  due  colori  elementari;  Newton  inoltro  ha  ammesso  ctw> 
Ognuno  dei  ?eHe  raggi  dello  spettro  fosse  semplice,  perchè  nel  sot- 
toporre ad  .un a -seconda  rifrazione  cìèscuno  dei  medesimi  si-^ serviva 
di  prisma  d'egual  materia  ;  talché  sé  lo  spettro  era  prodotto,  per  es.,. 
da  un  prisma  di  crovno,  faceva  passare  per  un  sei-ondo  prisma  delfo 
stessa  materia  il  fà^io,  per  es.,  giallo,  il  quaje-dopo  laseco&da  ft-  ■ 
frazione  comparivi!  ancora  dello  stesso  colore.  Ma  -se  si  adopera  un 
prisma  dotato  di  ìpaggior  forza  decomponente,  come  uijo  di  flìnto,  si 
è  trovato  che  i  tre  raggi  rosso,  verde  e  violaceo  passano  senza  dar 

{i)  3trmntie  delia  Società  ilaliitna  dette  «n>n»«,  l.  XTU. 
fj)  ì'erturhe  und  Beobachiungen  Ubrr  die  Farben  dm  Eichts  '  <7'.*:.' 
■48)r  >*iMMitts  de  ChiDtit,  l^TìQì^  ^risaz  i^rie,  t.  U\. 
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•:.l«ogo  0  Jlversi  colori  ;  mcnlfe  gli  ailri  aualtfo  rag-i  oraucialo,  giailo, 
,.>2iurro  ed  indaco,  quando  allràversanp  H  secondo  prisma  di  Urnlo, 
^  daone  luogo  ad  nno.spellro  variopinto.  I  tre  fisici  nominali  sono-gìulili 
diverse  speriena^^  e  quindi  per  cammini  differenti  a  dimostrare 
.^cbe  ì  rag^ì  elementari  o  pri^iiiivi  si  riducono  ai  tre  nominali  rossu. 
.  veixie  e  violaceo.  Appunló  perciò  il'giallo  riunito  coll'iadaco  gommi- 
.- niitra  il  bianco,  percl»ìi  in  que>  due  colori  si  trovano  i  tre  elemeutl 
.^elli  luce  bianca,  cioè  rosso,  verde  e  violaceo.  Lo  stesso  avviene  del- 
^l'aranciato  mescolalo  coll'iizzurro,  Ifovandosi  in  essi  i  tre  raggi  ^flel 
m'entarr  qecessarii  alla  composhtione  dèlki  luce  bianca.  Queste  deduV 
2I0QÌ  Dtl  sistemi^  delle  oùdulajiQni  si  nten«j<onq  coree  riferibili  alì'rf- 
^fflto  .fisiologico,  cìie  Ta  luce  prodiice  st?n'organo  della  vista,  e  non- 
come  inerénli  alla  sua  naUira.  jl  cui  offeitcf  differente  dipende  da  una 
niodincazione  di  mòvimcntu  nClip  onde, 
's-.'^.  f^^:  osservano  attenlamente  gli  speltri  fo^rmali  di 

pYismi  di  differenti  maifrio,  si  riconos.  o  ((.sto  cbo.i  diversi  colorr* 
quantunque  sempre  dii^poMi  nel  medesimo  ordine,  .non  occupano  ddi«  ' 
^^ughezzé  propofifiuuali.  II  prisma  di  flinto,  pef  es.,  dà  in  propor- 
.^lìoce  meno.rosfo  e  più  violaceo  d'uà  prisDià^i  crovoo.  Qualche  al- 
tra materia  presenla  differenze  più *en8lj)i[i.  1^ stesso  colore  è  io^e-' 
nerale  più  p  meno^rifrallo  e  sviluppalo  jn  uno  fpazió  pili  o  meoiy 
./grande  sccpndo^Tanaiura  delle  materie.  Il  fenomeno  si  trova  e>ideo- 
temente  collcfiaio  cogli  iadldi^ di  rifrazione  corrispóndtn ti  a  ciascun" 
^  colore.  Vedremo  quanto  4)rima. come  Fraùnhofer  abbia  scopèrto  u^\o 
spettro  certe  slris(Je,;(?Ue-6ervono  a-Oeteniiinare  l'indipe  di  rifrazione 
dai  ragg>  colorai},,  ed  avapli  di  lui  nun  si  cHmo^cevano  metodi  sicuri 
e  precidi  per  tale  determiqazioue..  .,    ^  -  '  ' 

. Chiamasi  dispersione  la  quanfìu»  più  o  nteno  grande,  di  cui  i  ra^igi 
♦•oloratì  vepjgono  tra  loro  deviati  hellb-etesso  mezzo;  e  fprzcfdidi- 
«perfione,  0  potenza  o  forza  di^iersh'a  h  c.msn.  qualunque  essa  sia, 
.  fièr  la  quale  si.produce  ralloiilanamentò  d'un  raggio  colorato  da  yó' 
Olirò.  La  dispersione  dunqùe^  la  diffefejijza  degli  indici  di  rifrazione  • 
0articolan  per  ogni  maleria  a  ciascun  raggio  coUìi  M..  La  differbnftk 
ff^a  l'indice  dei  raggi  rosso  e  violaceo  dà  \i  iUspns,..n.  totalf.  Fra  le  *. 
rnalerie  solide  e  liquide  più  comuni,  J'^acqua  è  il  mezzo  meno  dotalo  ' 
di  dispersione,  il  crovno  è  dolalo  di  maggior  forza  disperi^iva  dt-MVic- 
qua  e  il  iW^o  ancor  più  del  crovno:  L  mtllce  di  rifrazione  dei  d  ,i-  • 
^  mante  per  l'eslremo  raggio  violaceo  è  di.2,4C7  e. pel  rosso  èsirciuo 
9  2,141,  e  la  loro  differenza'0,05G  risulta  più  del  doppio  di  O.O^^UH 
ò  della  medesima  differenza^ Del  crovno.  Per  fendere  chiara  jidla 
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scuola  l.n  difTerfiun  di  furoUù  dispersiva  ddlc  materie^  si  formioo  due 
spettri  dVgual  lun^'hezza,  l'uno  prodotto  con  l'olio  di  cassia  versato 
nèl  prisn).!  variabile,  onde  imprcciolìrc  l'angolo  rifrangente  6Ìnthèlo 
spettro  di venjga  vgoale  a  queUo  generalo  dall'acido  solforico  posto 
nel  prisma  pei  liquidi  coUe  pareti  tutte  di  tetro  [%.  785).  Il  primo 
spoltro  sarà  come  AB  (fig."95):  e  il  se«M)ndoTome  CD.  In  quello  dei- 
l'olio  di  cassia  gli  spazi  rossi;  aranciati  e  gialli  sono  minori  cbroel-  • 
Tullro  prodptlo dall'acido  solforico;  mentre  gli  spazi  azzurro,  inesco, 
e  Violaceo  sono  piìi  grandi,  l  raggi  meno  rifraogiliilt  sono  pe:  bosì 

•  dise,  contratti  nel  primo  e  sviluppali  nel  secondo  speltro;  mentre  i 

•  raggi  più  rifrangiliili  sono  sviluppati  io  quello  e  contratti  in  questo. 
Questa  difTorenza  negli  spazi  .colorati  porta  il  raggio  di  mezzo  mn 

"  ,in  un  colore  diflerente  nei  due  speltri  :  in  quello  d'oHo  di  cassia  esso 
■cade  nell'azzurro  e  nell'altro  dell'acido  solforico  nel  verde.  Questa 
ndifTcrenza  di  rapporti  ne^U  spazi  colorati  produce  la  differenza  di  di- 
f  persione  delle  due  materie. 

•  -J-'indice  di  rlfràziono^n  varia  notabilmenle  secondo  le  diverse  s|»e- 
l'cie  di  materie,  nel  vetro  comune,  secoudoi  risultati  di  NewtOQ  e  dei 

fisici  .posteriopi,  esso  ha  prossimamente  i  seguenti  valori  pei  diversi 
.raggi  dello  spettro  solare.  ^ 
1^.  Dal  confiae  estremo  dei  raggi  rossi  sino  al  confine  di  quelli  arao- 
\-ciati  il  valore  di  n  è  compreso  fra  i,540ó,  ed  1,5425.  l\. 
^-  d*'  Dal  •.■onfine  degli  aranciati  a  quello  dei  gialli  fra  1,5425  ed 
.  -1,5140. 

Dai  gialli  9i  verini  fra.  1,5440  ed  1,54667. 
"  V-^*"  Pai  raggi  verdi  agli  azzurri  fra  1,54667  ed  1,55000. 
.  8"  Dagli  azzurri  aì  raggi  dall'indaco  fra  i,5500  ed  15533. 
6'*  Dai  raggi  dell'indaco  ai  violacei  fra  1,5533  ed  1,5555. 
7**  t)al  contine  dei  raggi  violacei  sino  a  quello  inferiore  fra  1,5555 
^,5600. 

'  Esaminando  questi  valori  si  trova  che  ì  raggi  di  media  rifrangi- 
bilità assoluta  cadono  fra  i  verdi  e  gli  azzurri.  Siccomt  poi  la  mag- 
giore intensità  di  luce  non  corrisponde  a  quella  .situazione  dello  spel- 

'^ro,  ma  verso  la  terza  parte  dei  raggi  gialli;  cosi  nei  calcoli  per  le 
lenii  ad  uso  degli  strumenti  ottici  si  ritengono  verso  quel  punto* 
.  .  raggi  di  media  rifrangibilità,  per  non  dare  troppa  influenza  a  quellii 

*>^ioliacei,  i  quali  sono  dotali  di  luee  debolissima. 

Quanto  più  i  singoli  valori  dell'indice  n  differiscono  dal  valor  medio, 
4anto  più  grande  risulta  laseparazione  dei  colori  nello  spettro,  e  quindi 
tanto  più  grande  la  dispersione  operata  dal  mezzo  rifrangente.  Se  I'ìd' 
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dice  media  di  rifrazione  per  una  data  maleriaè  n' e  quello  rclalivoad 
uu  ohro  raggio  coloralo  n",  mentre  gl'Indici  analoghi  per  un'ultra  ma- 
_i«ria  sono  m'  ed  m'\  le  quantità  n"—n',  Vì"'~-^n'  riescono  proporzio- 
nali alle  dispersioni  operate  dalle  due  materie  medesime  ed  il  loro 

.quoziente  ^^7733^  chiamasi  rapporto  di. dispersione.  II  quale  esprime 

li  rapporto  Mia  di^persime  totale,  se  rk\  n",'  m',  m"  rappre^sentano 
.rispettivamente  gl'indici  di  rifrazione  del  raggi  estremi  cosso  e  vid- 
hcea;  ed  il  rapporto  della  disfiersione  parziale  ijuando  n\  n",  m'  m'' 
«ODO gl'indici  di  rifrazione  di  due  raggi  consecutivi  perledue  materie. 

Per  conoscere  il  rapporto  di  dispersione  fra  due  materie  importa 
di  deterniinare  l'indice  di  rifrazione  per  ogni  raggio  colorato  ;  ma  la 
picciolezza  dei  valori  di  quelle  difTerenze,  e  l'Indecisione  dei  limili 
dei  colori  nello  spettro  lasciava  dei  dulibii  sui  risultati  olti>nuti,  silr- 
.'xhè  Frauobofer  ha  scoparlo  nello  spettro  medesimo  certe  strisele,  che 
hanrto- servito  a  meglio  stabilire  la  posizione  degli  stessi  raggi  colorati. 
^   812.  WoJlaslob  nell'anno  iHiì±  annunziò  che  neilaspettro,  prodotto 
/mediante  un, prisma  di  tlinto^cnza  veruna  bolla  e  senza  vene,  si  ve- 
devano due  linee  oscure  e  fisse  funa  nell'azzurro  e  l'altra  nel  verde; 
allorquando  l'oggetto  luminoso  consisteva  Jn  una  tavola  della  lar^" 

ghezza  di  ^  di  pollice  /poca*più  d'un'millimelro)  éd  osservato  aita 

•  tJistanza  di  lO'in  12piédi  o  di  meli;i  3,05  in  met.  3,66.  Questa  sco- 
perta passò  inosservata  e  nessunò  si  occu|>ò  di  vcrincarla  0  di  con- 
traddirla. ; 

Quindici  anni  dopo  Fraunhòfer,  guardando  attraverso  un  lelescó- 
j»io  lo  speltro  formalo  da  un  sottile  raggio  solare  mediante  bellissimi 
prismi  di  flinlo,  scoperse  che  la  supertìrie  dello  .spettro  medesimo" 
presentava  trasversalmente  lo  tutta  la  sua  lunghezza  delle  linee  oscure 
di  differenti  grossezze,  con  interpoali  degli  spazi  illuminati.  Queste 
striscio  rettilinee  sono  in  gran  numero  ed  ascendono  a  ben  OUO,  la 
più  grande  delle  quali  sottende  un  angolo  di  S  in  10  secondi  di  grado. 
_^8e  aumentano  o  diminuiscono  di  numero  in  proporzione  della  gran- - 
dezza  dello  spettro  solare.  L'aulqre  si  assicurò,  adoperando  diverel 
prismi  e  diversi  cannocchiali  e  in  altri  modi,  che  non  dipendevano 
da  imperfezione  dei  vetri  nè  da  illusioni  ottiche.  Fraunhòfer  ne  ri- 
marcò particolarmente  selle  B..  C,  D,  E,  F,  G,  H  (fig.  90;  come  di- 
stinte dalle  altre  e  facili  ad  essere  rinvenufè.  La  striscia  B  è  nel  rosso 
vicino  al  suo  orio  esteriore  ;  G  è  larga  e  nera  e  si  trova  al  di  là  del 
pie^zo  dd  rosso  ;  D  è  situata  nell'orancfa/o  ed  è  una  linea  forte,  dop- 


"'pid  c  distinla  colle  due  parli  fjuasi  della  medesinfa  grandezza  e'sepa- 
ralc  da  una  linea  brillante  ;  nel  verde  è^ollocatt  !a  striscia  E,  che  sì 
compone  di  parecchie  linee,  essendo  quella  ^li  mezzo  più  forte  delle 
tttre  ;  nell'as^urro  si  rinviene  la  striscia  F  assai  iiiiircaln  ;  la  strìscia 
.(;,6i  presenta  ne IhWaco  e  l'altra  li  qel  violaceo.  Que^o  slriscie  oc- 
"ru^ano  tutte  un  determinato  posto  e  si  presentano  sempre  collo  fctea^ 
.ardine  con>unqiie  vengJi  variato  l'angolo  rifraiigèrle  cja  materia  dèi 
pf's'^^^'  variando  solo  in  ogni  caso  le  lorascumMevol'i  dLMftnze  secondo 

•  hi  grandezza  dello  spettro.  Il  concorso  dei" raggi  omogenei,  secondo 
*la  loro  rifrangibililà  particolare,  snrcede  in  coclf  spazr;"  lasciandó  1^ 
•^Itri  quelle  stfiscie  oscure  senza  luce. 

;Si  risconlrano,  come  si  tJisse,  altre  linee  meno  distinte  dellq  pre- 
.cedenti  ma  che  meritano  di  essere  menlovate.  I«  a  vi  ha  una  Imeii  • 

•  oscura  e  ben  marctita  nel  rosso,  e  ad  egtjai  distanza  dal  confine  A  dei  - 
i-fossi  e  dalla  striscia  B  si  osserva  un  gruppo  di  7  in  8  linee. foroiAo^» 
,-in  tutto  una  banda  oscura  Fra  B  e  G  vi  bauuo  9  linee-,  fraC  e  D  al- 

•  tre  30  e  fra  I)  ed  E  S^i  di  granidezze  diìlerénti.  Fra  E,  b  se  gè  Jro- 

'  vano  2'i  e  in  6  vi  sono  tré  linee  assai  marcale  con  uno  spffzÌQ  b^il-  ^ 
tantissimo  fra  le  due  più  grandi  ;  fra  F,  b  ve  ne  hanno  o:2,  fra  F,  0  se  ' 
-Scorgono  185  e  infine  fra  G,  H  so-ue  vedono  190  cisepJo  parecchie 

•  di  esse  riiinile  alla  G.  ,  *  .  • 

;.   CLe  strisce  d<>lU)  5/)e/fj:o  copsistono  dunque  in  certe  lineò  più.o  meno 
/%ufe  o\britlanti  coII'inleriM)sizione"' di. spazi  illuminali  dall'uno  u 
-•  rStro  colore.  ILIoro  nufhero'.  'la  toro  disposikibne  e  la  ^o^o  intensità  • 
*sono  invarial»ili,  purché  lo.  spettro  sia  prcxJoKo  sempte  dalla  mede-  • 
suiìa  luce.  U  lima  ed  i  pianeti,  ri neUendo  verso  nopa  luce  che  ri-  • 
cevouo  daj  solo,  presentano  gli  stessi  fenomeBi  nello  spettro  ;  in  Ve- 
*'  nere  si  ravvisano  le  medesime  strisele  ift-lla  Iure  solare  dirella,''  ina  « 

•  .esse  si  ihstinguonomcnT)  facilmente  verso  le  estremità  dello  spettro. 
**'Lc  stelle  fi^       t      di  luce  propria  danno  luoj^o  a  qualche  varia- 
-  ziouc  DcHe  >in^Lic..  Nello  speltro  di  Sirio  non  si  possono  vederé  lé 
'  lirv      "^c  deLgiallo  e  dell'arancialp,  e  nel  verde  vi  ha  una  striscia  as- 

•  sai  jiiarcatà  a  due  nell'azzurro,  che  non  rassomrgliano  a  qaejlè  delhi 
rucc  solare  riverberala  dai  pianeti.  Castore  dà  uno  si>etir(J  eguale  a 

•  t  quello  della  stalla  Sirio,  e  Polluce  presenta  parecchie  strisele  deboli 
'  e  fisse  che  somigliano  a  quelle  del  pianeta  Venere. 

Nello  spettro  della  luce  elettrica  s'i  osserva  un -gran  numero  di  Hnee 
brillanti,  l  una  delle  quali  rimarchevole  per  la  sua  intensità  si  Irwa- 
nel  verdepe  in  quello  della  fiamma  d'una  lucerna  non  sìcontiene  veruna 
d«lle  slriscie  oscure  £  fi§se,  ch€^«i  ti^vaiKr  aello'speltro'jolare.  NeWa 
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^fepfizit)  óccupatt)  dal  color  alnmd«(o-sj  storge  oda  Kbea  hriftantc  è  più 
■  ffislinla  cbe  il  resto  dello  s(ietUo.  Essa  ò  doppia  e  si  rinviene  nello 
^ei60  luogo  D  dello  spettro  solare.  La  fuimma  delPìdrogeoo  e  del- 
rafcoole  presentano  le. stesse  apparenze  di  qtiella  dell'olio;  e  qual 
die  jMirlicolarilà  dilTereolc  delio  spettro  solare,  presenta  pure  la  luce 
dei  carboni  ardenti.  Lo  spettro  della  Bamnia  alimentata  dal  cannello 
'atvivalorc  cootiene  parecchie  lineè  distinte  e  brillanti.  lierscbel  ha 
fdtto  parecobic  osservazioni  di  qiìe^to  genere  ed  ha  trovato  che  nello 
"spettro  della  Ganxna  del  cianogeno  si  riscontrano  difTerenti  parti  li- 
mitate da  parecchie  striscio  escure  disposte  in  un  modo  particolare.  ^ 
Queste  striscie  dividono  con  una  certa  uniformità  la  lunghezza  dello 
spettro»  e  le  parti,  lùmioose  presentano  tutte  presso  a  poco  il  mede- 
simo splendore.  La  (ìamma  dei  fuochi  rossi  (red  fire,),  che  s'impie^ 
•elle  rappresentazioni  teàlrair  at>bruciand(^  del  riitralo  di  strooziana, 
presenta  due  slriscie  rosse  brillanti*  Lo  spettro  offre  parecchie  soIh- 
/.ionldi  continuità,^  ma  la  circostadza  più  rimarchevole  è  una  linea 
moltissimo  brillante  d'un  vivo  afzurro  ed  assolutamente  distinta  dal 
rimanente.  La  tìamma  del  potassio,  che  abbrucia  nell'iodio,  dà  una 
disi>osizione  singolare  di  striscie.  La  luce  proveniente  da  un  gam- 
bero marino,  ch^  &i  accosta  allo  stato  di  putrefazione,  è  d'un  verde 
azzuirrognolo.  Esaminata  col  mezzo  del  [H-isma,  sommmistra  uno 
speltro  di  luce  troppo  debole  per  poter  dÌ6|inguerc  qualche  differenza 
di  colore  fra  ri  mezzo  e  lè  eslrcmiià  "Brey-sler  ha.  pure  fatto  . lin 
diligente  esrume  dello  spettro. del  «sólé  ed^ancbe  dr  altre  luci.  Egli  hd 
trovarlo  in  qpello  della  fìamìna  del  nitro  in  combustione,  il  raggio 
rosso  annu'nJjìato  da  Talbot,  cliè  unitamente  ad  altri  raggi  occupa- il 
luogo  della  linea  A  \  •  ' 

'Xbi  volesse  osse.r*nre  il  fenomeno  delle  strisele  deve  dirigere  l'og- 
gettfvo  del  cannoecljjalc  Verso  il  prisma,  pel  quale  lo  speltro  \iene 
formato,  in  modo  the,  tolto  il  prism;^  stesso,  si  veda  chiaramente  il 
foro,  per  cui  la  luce  solare  entra  nelb  camera  nera^  La  tlistairza  def. 
cannocchiale  dai  prisma  è  di  12  io  14  centimetri,  e  tutto  l'api^ariitOi 
si  allontana. dai  foro  di  circa  7  metri.  Lo  spettrò  si  riceve  sull^gget- 
tivo,  pel  quale  vi^ne  portalo  oH  oculare  dello  strumento  dove  stcoK 
loca  l'occhio  dcirosservatore.  Le^ti^isicìe  più  distinte  non  si  ravvisano 
sui  oonOnt  di 'ciascun,  colore,'  e  lateralmente  ad  e^se  si  riscontra  il'. 

(4)  Si  vegg^lt  Cgrretpondance  malh&maUquty  i.  v,  fpBricolo  4.  ^ 
»  \2)     Tegg&nn      Annali  più  \oUc  cUali,  priraa  «cric,  t.'SI,  pg.  78,  e  to^omM 
••rie,  t,  tu,  pap.  <6*. 


medesimo  colore  che  per  mseusibii»  gradaiioni  va  carabiaudosi -t  si 
Lrahforma  Del  seguente.  Bisogna  variare  la  iwsizione  dall'oculare  nel 
'passare  dall'uno  all'altro  spaziò  colorato  dello  spetlro,  e  ciò  per  il  dif- 
ferente grado  di  rifrangibililù  dei  colori,  nel  quale  si  riuniscono  piìi 
0  meno  distanti  dall'oculare,  come  meglio  faremo  conoscere  parlando 
della  visione.  Ingrandendo  il  foro  per  dove  entrano  i  raggi  801111+ 
nella  camera  nera,  le  striscie  divengono  sempre  più  conftise!,  senza 
però  allontanarsi  dalle  loro  posizioni,  e  le  più  piccoli  Bono  le  prime 
.a  scomparire.  Le  soluzioni  di  continuità,  che  per  le  striscie  si  osser- 
;,3rano  nello  spettro,  mostrano  che  i  gradi  di  rifrangibilità  non  aum^n- 
•tano  dal  rosso  al  violaceo  per  gradazioni  ius^sibili,  dal  momento 
:Che  nelle  medesime  si  presentano  delle  parti,  dove  manca  completa- 
-^ente  la  luce. 

Xe  striscie  dello  spetlro  danno  dunque  un  carattere  distintivo  fra 
la  luce  del  sole  e  ciucila  delle  stelle  fisse,  ed  è  la  sola  differenza  che 
•^i  conosca  nella  proprietà  luminosa  di  quegli  astri.  Esse  presentano 
altresì  delle  proprietà  caratteristiche  per  le  luci  naturali  ed  artificiali, 
e  sono  un  passo  fatto  dalla  scienza  per  guidarci  a  scoprire  la  vera 
origine  del  tluido  luminoso.      -  > '. , 

iFraunhofer  ha  ottenuto  i  seguenti  rapporti  della  facoltà llluroinanlc 
dello  spettro  solare: 
.r  Colori  dello  spelHro  Striscie        Facoltà  illuminanU 

^,  Chiarezza  aireslremo  rosso^in   .    .   A  .    .    .  insensibile 

u    in    .    .    B..    .    ..  0,0320 
^"Y.  V-' •       «   in      ,\  \t^    /  fr  - -  0,0940 
'      «  .     Deliaranciato.  ^  in  v  .   D  .  0,6400  , 

*  .'    '    '  *     -  '  »'      iMassima^ra  0  ed  E  situata  1  ■ 

nel  giaHo   .  iall'incirca  n  0,3  dell'int(^r- J  ^,0000 
*.  •  .  *    -,     w    .  .       (  vallo  DE  partendo  da  IX; .  T         ^  ' 

nei  verde*  -  '  .io  .   .   E  ,  0,4800 

:  bell'àzzuri-ó'  •  'ih  ..•  .   F  *  0,4700  ' 

u  \     neirindaco'.  y-  in'  '   6,0310  ;.*. 

'""'n-  »    nel  violaceo       -  In  H  .  >.  .      0,0066*  *  " 

all'estremo  violàceo       .   .  \  »  rasènsiWIe. 
***'      *•  .  * 

Nel  giallo  dunque  trovasi  la  massima  facoltà  illuminante,  la  quale 

decresce  molto  rapid^amente  avvicinandosi. verso  le  due  estremità 

' .         -  ■     .  5 

d(;l(b  spettro,  trovandosi  che  in  H  essa  è  poco  più  di        di  quella 

masaima.'ll  raggiopiù  lu^ninoso  ^i.approssinia  di  più  al  rosso  che  al  vie- 


^^1 

faceò  nella  proporziooe  di  1  a  S-g  .  Que^r?  risultali  sono  approssi- 
mativi, nop  poleoaosi  ogevdniente^poDfroDlare  rfqteniilà  di  due  [unir 
di  dtffereóte  colore.  .  ; 

8J5.  Le  strisele  più  distinte,  essendo  facilmente  ricOnoscilMli  nellcr' 
spellro  ed  occupando  in  esso  ud  luogo  dfternjiualo,  hanno  servilo 
alla  determinazione  degli  indici  di*  rifrazione  di  ciascun  colore  cdn  ■ 
maggiorè  precisioHe  di  quanto  si  era  precedentemente  fatto.  In  tal 
modo  si  può  valutare'più  esatlamenle  la  dispersione  prodotta  dai  di- 
versi mezzi  rifrangenti  secyndo  le  torme  indicate  {%.  8H).  Abituatosi 
con  r  osservazione  a  ben  disliugucre  nello  spettro  solare  le  sette  . 
strisele  di  ver  ée  nominatee  il  pósto  cbe  occupano  relativamente  a  cia- 
scun colore,  sf  procede  cor  metpdi  insegnali  alla  determinazione  de- 
gli indici  dei  diversi /aggi.  Esaminando  lo  spettro  solare  prodotto  dai 
diversi  mezzi  rifrangenti,  si  è  riconosciuto  in  generale  cbe  la  fòrza  di- 
spersiva è  indipendente  da  quella  Tifraitiva  \  è  quando  uno  di  qué-'- 
ste  sia  delerniinala  non  si  può  in  veruna  maniera  dedurne  Taltra,  ma 
bisogna  rinvenirla  coll'esperienza.  Due  mezzi  possono  avere  egual 
forza  r'ifratliva,  e  Untavi»  essere  forniti  di  diflerente  forza  dispersiva; 
come  è  il  caso  di  qualche  specie  di  flinto.  che  non  differisce  mollo 
nella  forza  rifrattiva  dal  crovno,  ma  è  molto  più  dispersivo.  Pari> 
menti  Inolio  di  trementina  rifrange  qualche  cosa  meno (}el  crovno,  ma* 
disperde  di  più  la  luce,  come  risulta  dalle  valutazioni  esposte  tìei  se^ 
giiebti  quadri.  Si  è  veduto  altresì  {%.  8H>che  I  (jristni  di  due  mate> 
rie  differenfi  possono  dare  uno  spettro  solare  d'eguale  lunghezza,  ni», 
coi.  raggi  .colorati  di/Terentemente  diffusi.  Fraunbofer 'ha  delermi- 
i)ato  coi  melodi  «  urne)  iéati  gl'indici  di  nfrazionQ  nello  speltro  spiare 
prodotto  da  di'ffereeti  rriezzi,  che  si  trì)vano  esposti  nd  quadro  sc-^ 
gltetUe-colL'indicaiione  delfe  sjriscie  cui  apparlengona       ^       '  '/ 
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Prea#end<^  la  diÌTQrenza  tfeul,  indici  di  rifrazione  del  violaceo  e  ^ 
dei  rosso,  si  avrà  Ja  dispersione  per  ciascuna  dello  ina  ferie  l)rece4:  . 
tie^U,  come.è  e?poslo  nel  seguente  quadro.  ^^'  Y-*  '  ' 


•.^^cquQ . 

•  "  "polttélone  di  polasjsa 
/''vOlio  di  trcraentina  . 
'  •  *'Cca>'no  n*  i  . 
•^/CroVno  n"  2  .  . 
'J^/into  V  1  •  .    .  . 
.  -     Flinto     2  . 


dispersione 


%  •  4. 


0.0«o242'  .  t> 
0,01G7.i9  ** 
0,02:r)78 
0,020734 
0',02i09C 
0,01,-315 
0,038331 

AW>iamo.  vedalo  che  dividendo  la  dispersione  lotnic,  o  quella  par- 
2,aie  r»  d  una  materfa  per  la  dispersione  analoga  m"-m^  di 
On.altra  s.  ha  il  rapix>rh  di  dispersione  (.^.  811  j.  Il  rapporto  totale 

Z'iT"^  *      rispetto  all'acqua  è  dunque  cspres^ 

'*^ì^?^^'»  a  3,271,  il  cbc  mostra  che  il  Ointoè  più  (IH 

iri|)k>  dispersivo  dell'acqua;  La  dispersione  parziale  delle  due  materie 

J.el  colore  verde  e  l'azzurroè  p^^^^^^^.        ,  .  • 
'  1,557«!8-:i,535851.  = 

tal.  modo  che  si  è  calcolato  il  s>  laadro  dei'rapporli  di  di- 

sncrsione  parziale  e  totale  delle  materie,  di  cui  si  è  dato  preceden- 
lemf  me  l'Indice  di  dispernonc. 


•  V 


a 


Tavola  dei  rapporU  di  disperston,  i^urziale  e  /o/afe  ..V, .  ,  '  • 
^^if  parecchie  matme  prese  due  a,  duo. 


MATERIE  RIFRA.Nctl^TI-' 


FÉnJoxn?  1  -od.  floqua , 
Flinio'n"  1  e  croVno  1  ' 
Flintatr?2  e  cf  òvno  ri"  2 
Tremerrt.  e.erotni»  n«  i 
CrQ^rno  n^.J  ed  a^^qua 
Trcmentittà'ed  acqua 
Trementina  e  poLissa 


D,C 


C,  D 


D,  E  E.  F 


2J9;i  3,175)3,450  3,737  3;271 

2,08a!  - 


.V      .  ,1,531  j  1 ,537  I ,  ,so  1 ,  /iajji ,501  I  ,im8  1 ,70b;i        .  .•• 
wLissa  1,107,1, 21:.  1,38(5  1,381  IjòtV        397   -:  '  vr 

^'  ••;     1     '/  I     I         k       *  A- 


h00a^1,^30-2,OtiSj2,085i2,iii 
n^ITl.  i-'l  ^'^82  I,ri34  j-57o{l,6l.o|?.^^J2 
V,0l7jl,qai  1,1301,129  |^1tò  i.l56  1.U« 
1,4021,085  1,792  1,8201. ^'2,058  l,SG.S 


ì 


r,723|l.72o]l,8Gl|l,008.I,7g.»,: 


«  m 

i  • 


•  Dici 


•U«osle 


•  Poirultimo  quadro  risuìfa,  ciò  che  aFlroveal^biamo  accennalo  fg.Snj, 
che  l'acqua  fra  le  materie  solide  e  liquide  più  comui^i  t  la  meno  dispef- 
sivQ,  avendo  il  flinlo  n  1  una  dispersione  totale  più  d<  |  triplo  mag- 
giore di  quella  dell'acqua  e  il  crovuo  n°  2  quatti  d(»ppia;  e  tutte  le 
altre  materie  essendo  più  ò  meDÒ  dUpérsive  di  quel  liquido.  Egli  è 
|)eTciò  che  l'acqua  dà  lo  spettro  meno  lungo  d'un  prisma  eguale  for- 
mato cogli  altri  corpi»   *  •  ^y..  ^  .  / 

•  Esaminando  l'ultimo  quadi'o  si  scorge  che  ì  rapporti  della  disper- 
sione parziale  delle  diverse  sostanze  difleriscono  l'uuo  dall'altro  e  in 

'  generale  aumentano  dal  rosso  al  viulace,o.  Sr  osserva  però  fra  alcune, 
materie  una  diminuzione  fra  le  strisce  D,  E  poste  nei  colori  aran- 
ciato e  verde,  come  è  del  flinlo  n'*  ^  e  dell'acqua,  e  del  flinlo  2  e 
del  crovno  n"  2.  Inoltre  fra  la  trementina  e  il  crovnò  n"  i  \  rapporti 
di  dispersione  parziale  procedono  quasi  eguali,  e  il  minimo  rapporta 
^  si  trova  compreso  fra  la  seconda  e  terza  striscia. 

Chiamasi  poltre  dispersivo  d'una  materia  il  quoziente  che  risulta 
nel  dividere  la  sua  dispersione  pel  suo  indice  medio  di  rifrazione  di- 
minuito deirunità,  essendo  l'indice  medio  quello  corrispondente  allii 
media  rifrazione. Supponiamo  d'avere  un  prisma  di  crovno  A  (fig.  ti7j,* 
per  rinterposizione  del  quale  il  fascio  luminoso  SH  producalo  spetlro 
:    BD;  si  sostituisca  ad  esso  un  (>risma  di  Ointo  con  un  angolo  rifrangefìt,e 
'  talé  che»  quando  si  trova  nella  posizione  A,  è  dalla  luce  penetrato  ed  at- 
traversalo 3otto  angoli  eguali  c  rifrange  il  raggio  medio  nel  .medesimo 
''punto.  I  due  prisjiii  avranno  lu  medesima  rifrazione  media;  ma  lo  spet- 
•  tro  prodotto  dal  flinto     estende  al  di  là  degli  estremi  B,  D  ed  è  più 
* .  •  lungo     quello  prodotto  dal  prisma  di  crovno.  È.  per  ciò  che  si  dice 
,  avere  il  (linto  un  poter  dispersivo  maggiore  del' oroAuo,  perchè  sotto 

•  ;  il  medesimo  angolo  di  rifrazione  media  hii  una  disianza  più  gtande 

'  dei  nlggi  eS'U^nii  dello  spettro  da  quelly  medio.  Se  s'istituissero  le 
sperienze  con  prismi  di  angoli  rifrangenti  tali  che  ne  risultasse  l'eguale 
.*'  lutìicc  di  rifrazione  media;  allora  la  dispersione  indicherebbe  in  ogni 
/   materia  anche  il  potere  dispersivo.  Ila  allora<]uando  si  sperimenta 
/«con  prismi,  che  diano  un  di ITirente indice  dì  rifrazione-media,  allora 
;  si  (ìlfriostra  con  considerazioni  marematiche  cheli  potere  dispersivo 
'''.'è  i  j  i    so  dal  valóre  precedentemente  indicato.  L'indice  di  rifrazione 
del  flinlo- n*'  1  pel  raggio  violaceó  è  dì  1,671002  e  pel  rosso  di 
1,627749,  laiche  la  dispersione  risulla  0,043313.  1/indice  medio  à} 
rifraiioneè  poi  1 ,6.4040*),  e  scemalo  delTunilù  dà  pel  potere  dispersivo 
.  .  n        .  0,0433i3 

del  ilirTto  ì\  <|iiOzu  nte  Q^^r^Q|^=  0,(1' '  .'116  Calcolando  nello  stesso 

•    -  -  •      ,  •         .   .       . . 


.|^<f,  si>ollT#Bb  ìl€>  fvbtcipe  dispersero  <W  crbvijo  n*.4  il  numero 
6,^1^8668.  Il  potere  dispersivo  dunque  di  quel  flinto  è  qiialche  cosa 
meno  del  doppio  del  potere  del  crovno^  mentre  la  dispersione  è  piìk 
<Jel  doppia.  •  \  . 

..  La  dineffeoEft  di  rifrangibnitè  6ei  raggi  componenti  la  niimca 
lucc.solare  produce  dunque  la  dispersione,  la  quale  ha  luogo  allor- 
c)uando  la  luce  medesima  attraversa  un  mezzo  (qualunque.  Avviene 
io  parecchrcas)  che,  per  la  forma  dèlie  superGcie  del  mezzo  come 
|)urc  perla  natura  di  lui,  la  dispersione  riesce  insensibile.  Quando 
però  11  mezzo  ha  tal  forma  che  i  raggi  sOl^iscano  una  grande  devia* 
'Kìoóe  dal  loro  cammino  rettilineo,  la  dispersione  si  manifesta  più  ò 
meno  Mnsibile  e  [Mroducc  delle  imagiui  di  diverso  colore  in  diflerenii 
posizioni,  per  cui  nasce  una  confusiune  od  una  imperfezione  che  altera 
la  visione  attraverso  i  mezzi,  come  vedremo  nella  seguente  sezione. 
Questa  imperfezione  costituisce  ciò  che  in  ottica  si  chiama  aberra- 
zione di  ri  frangi  UH  là  f  per  distinguerla  dall'^ròerrarione  di  sfericità 
comune  alle  lenti  ed  agli  specchi,  la  quale  proviene  dall'essere  i 
'raqgi  molto  discoMi  dall'asse  rifratli  o  riflessi  in  punti  dilTerentt  dai 
fuoco.  ^. 

Sulla  lente  AB  si  faccia  cadere  un  fascio  di  luce  solare  (fig.  97J,  il 
quale  viene  deconiposlo  ne'  suoi  raggi  colorati  e  rifralto  convergente, 
lliceyendo  i  raggi  sopra  uno  scrimaglio  bianco,  per  cs.  un  cartone, 
ed  avvicinandolo  più  o  meno  alla  lente,  si  ossena  che  al  fuoco  Fl'if 
niagine  è  bianca,  più  vjcino  alla  lente  in  R  essa  è  bianca  al  centro  e 
circondata  verso  l'orlo  d'un'auroola  di  color  rosso  misto  di  gialla, 
mentre,  ad  una  maggior  distanza  V  il  contorno  risulta  violaceo  ed 
azzurro.  Nclhi  pósiziwDe  F  i  roggi  colorati,  riunendosi  in  un  sol  punto, 
si  rimescolano  ej-icomiìongono  la  bianca  luce  solare;  mentre  nell'altra* 
R  rraggi  rossi  e  gialli,  come  meno  rifrangibili,  rimangono  verso 
•  l'orlo  e  lo  circondano  dell'aureola  di  quei  colori,  e  della  (erza  posin 
„.zione  V  ì  raggi  vioteceì  ed  azzurri,  dopo  essere  stali  riuniti  noi  fuoco!, 
Visi  separano  divergenti  è  colorano  l'orlo  deil'imagine.  Quando  dunque 
vi  ha  compiuta  sovrapposizione  dei  ra^gt  colorati  risulta  ripiagine 
bianca,  la  quale  jimane  contornata  dell'uno  o  dell'altro  colore  se- 
condo che  i  raggi  elementari,  per  la  loro  dilTrrenle  rìfrangibilità,  si 
riuniscono  dopo  o  prima  cogli  altri  che  formano  l'imagìne. 
.  »£ì  può  rendere  ancor  più  manifesto  nella  scuola  il  risultato  di  que« 
•  sto  sperimento  .tagliando  nel  cartone  un  contorno  circolare,  il  quafe 
lascia  noi  centro  uno  spazio  pieno  di  alcuni  millimetri  di  diametro,- 
Ricevendo  i  raggi  solari  rifratli  dalla  lente  irt  modo  che  il  centro 
^   Fisica  Jl  .  10  •       .  • 

r    .  • .  .  »  . 


Itó  - 

dell'anello  coincida  coll'asse  oUicò:  quando- il  carlofte  è  nella  porf*. 
xione  F,  i  raggi  cadono  sullo  spazio  pieno  t  vi  formano  un'imagìnc 
bianfeo;  nella  posizione U  i  raggi  rossi  e  gialli,  conie  meno  rifrangi-. 
til|^-ca(fono  nello  spazio  vuoto  e  passano  dall'altra  parte  del  cartona, 
dove  (ormano,  sopra  uno  scrimaglio  biinco,  prima  un'aureola  rossa 
ed  un  poco  più  distante  una  giallognola.  Nella  pjDsizipne  V  sono  i- 
raggi  pili  rifrangibili  che  vengono  a  corri&pondere  all'anello  vuoto  e 
fornuino  sullo  scrimaglio  un'aureolii  violacea  od  azzurra  secondo  f  be 
il  cartone  è  più  o  meno  vicino  al  fuoco  di'lla  lente- 

Quando  i  raggi  incidenti  non  sopo  paralleli  eli  corpo  lucido  è  uno* 
5pazio  più  0  meno  grande,  i  raggi  luminosi  dei  dìNersi  punti  irra-  - 
Jianti  si  riuniscono  in  sili  differenti  (§.  801)  e  questi  contorni  colorali 
doll'imagine  si  scorgono  anche  nella  posizione  del  fuoco  F,  per  cui  ^ 
in. ogni  lente  si  manifesta  più  o  meno  l'al>errazione  di  rifraogibilità.  • 

*81:ì.  Questa  specie  di  difetto  è  un  grande  inconveniente  per  la  vi- 
•sione  colle  lenii  applichile  agli  strumenti  diottrici,  e  se  ne  è  con  molte 
.«perienze  e  molti  Mudi  cercato  il  rimedio.  Se  la  lente  ha  una  grande 
distanza  focale,  l'aberrazione  diventa  di  maggiore  appariscenza  e  ' 
rl'imagine  che  ne  risulta  al  fuoco  posterióre,  rimane  confusa,  formando. 
,1  raggi  colorati  per  la  differente  loro  rifrangibilità  diverse  imagini, 
*ehe  non  v-engonò  a  coincidefef  e  confondersi  nello  stesso  luogo.  La. 
prima  è  la  violacea,  cui  succede  quella  -di  color  indaco  e  poscia f-^z- 
zurra  e  così  successivamente  delle^llte,  essendo  la  rossa  l'ullima  e 
hi  più  distante  di  tutte.  Ed  ò  appunto  questa  la  cagione  di  quei  cou- 
toc'ni  colorati,  di  quelle  iridi  che  si  ravvisano  intomo  alle  irangini  ' 
•iegli  òggeUi  guardati  cx>n  istnmienli  formati  di  lenii  semplici,  come^^ 
.sono  gli  anlrchi  tejcscopi  dioitrici,  di  cui  parleremo  nella  segiientert 
fifone. 

-Per  diminuire  quaslo  inconveniente  si  suoleva  restringere  l'aper-. 
tura  della  [cole,,  con  cui  venivo  guardalo  l'oggetto,  la.sciando  libera 
la  sola  parte  centrale.  Si  rivestiva  all'intorno  d'un  anello  di  piomlK) 
o-Ul  altro  corpo  opaco,  e  s'impediva  iti  lai  modo  l'enlrula  nella  jenle 
dei  raggi,  che  cadevano  sull'orlo  e  che  sono  quelli  maggiorfiienle 
'  rifratti  per  la  loro  deviazione  e  quindi  più  decomposti.  Escludendo 

•  .|«6i  raggi  estremi  di  passare  per  la  lente,  si  jsceinava  l'estensione^ 
delle  imagini  colorate,  per  cui  riuscivano  meno  confuse.  Queste  ima- 
gini ecquistavano  perlai  modo  In  nettezza  per  essere  diminuita  cosi 

•  anche  l'aberrazione  di  sfericità. 

\  .Questo  rimedio,  oltre  non  correggere  bastantemente  l'aberrazione 
<fi "rifrangi biliià^  dava  origine  all'inponvenienie  di  diminuire  xoneiderà-; 


4.1ktìcble  la  òbiareìza  àm  intagllh^YaltòSiroDè  (felfa  qiiami<ù 
d»  luce,  che  attraversava  la  lente,  perdendo  cosi  ri  vantaggio  che  si 
doveva  aspettare  da  una  grande  lente  applicala  allo. strumento  ottico/ 
Alcuni  artefici  erano  però  pervenuti  a  rostrurre  degli  strumenti  moìtìr 
polenti,  nel  quali  la  letìffe  rivolta  verso  roggetfo,  avendo  una  pie-cola  - 
curvatura,  poteva  ritenere  una  grandezza  suflìcjente  per  ricevere  una 
grande  quantità  di  luce.  Bfa  iJ  prèzzo  di  queste  lenti  era  molto  ele^ 
rato  per  la  grande  diflicoltà  che  presentavano  néll'essere  lavorale,  ed 
inoltre  l'uso  n'era  iocomodissimo.  Se  ne  costruirono  di  quelle'che" 
avevano  una  distanza  focale  di  50  in  iO  metri.  Per  farne  uso  si  assi- 
curavano all'estremità  superiore  di  una  grande  trave,  e  verso  l'estre- 
mità inferiore,  nel  luogrt  dove  cadeva  il  fuoco  della  lente,  si  conge- 
gpava  il  tubo,  che  portava  le  lenti,  coi  applicava  l'occhio  Tos^erva- 
tdre.  Questi  gigaìiteschi  strumenti  riuscivano  incomodi  nc^H'uso, 
venivano  adoprali  soltanto  nell'oscurità  della  oolle  ed  a  cielo  aperto! 
e  fii  fecero  con  essi  parecchie  sòoperte  astronomiche.  Essi  divennero 
inutili. dopo  l'invenziòfie'degli  strumenti  cattadioitrici  cioè  fatti  di 
«pecchi  e  di  lenti,  e  specialmente  caddero  del  tiUtu  in  dtmenticatu*/ 
dopo  d'avere  scoperto  il  modo  di/costruire  le  lenH  ucromatiche. 
"    Chiamasi  Unte  acromatica  o  in  generale  mifzzo  o  refro  acroinatia^ 
«piello  composto  di  materie  tali  che,  senza  togliere  la  proprietà  di 
radunare  t  raggi  luminosi,  ne  corregge  la  dispersione.  Dioesi  poi 
acromatiètno  la  proprietà  stessa  di  cuj  sono  dotati  i.  mezzi  rifrangeoli' 
composti  di  due  e  più  materie  differenti.  Il  primo  a  ravvisare  la  pos-  , 
sibilità  di  corre^é^re  l'aberrazione  di  rifrangibifità  sembra  essere  stato  • 
Eulero.  Egli  nel  iTf 7  considerata  essere  l'occhio  umano  un  Vero 
Ffrumeiflo  ottico,  il  quale  fa  vedere  gii  oggetti  senza  conftisione  e 
non  produce  l'aberrazione  di  rifrangibiliià.' Quale  pi/d  essere  la  causa 
che  dà  all'occhio  umano  una  superiorità  rosi  grande  sulle  lenti  arti- 
ficiali? Considerando' bene  quell'organo  si  scopri  ch'esso  è  composto 
dr  mezzi  di  difl'erente  natura  e  densità,  ,e  che  le  loro  curvature  sono  ^ 
differenti,  da  cui  si  dedusse  cTie  la  lucè  nell'occhio  doveta  bensì  es-  y 
sere  soggetta  a  diverse  dinpersioul,  ma  che  queste  mutuamente  si** 
compensavano,  riunendo  gli  elementi  della  luce  tbe^ erano  stati 
separati  nell'atlraversarp  l'occhio.  Si  ^concepì  sin  d'allora  la  fiducia 
d'imitare  quel  mirabile  ariifitìò.  della  natjira,  combinando  assieme 
mezzi  di  differente  <len.vità  e  terminati  con  convenienti  curvature, 
ed  Eulero  coll'aiuto  del  calcolo  giunse  a  trovare  una  giustificazione - 
di  tale  opinione. 

Era  però  nccrssano  dnpprfma  conoscere  i  dati  coll'cspcrienza,  lui 
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dell'anello  coincida  coll'asse  ottico  :  quandoMl  cartofte  è  nella  posi^..* 
zione  F,  i  raggi  cadono  sullo  spazio  pieno  e  vi  formano  un'imagines 
bianòe  ;  nella  posizione  R  i  raggi  ro^si  e  gialli,  come  meno  rifrangi- 
bili^<:adono  nello  spazio  vyeto  e  pacano  dalTallra  parte  del  cartone^ 
dorè  formano,  sopra  uno  scn'roaglio  bianco,  prima  un'aureola  rossa-, 
ed  un  poco  più  distante  una  giallognola.  Nella  posizione  V  sono  r 
rjìggi  più  rifrangibili  cbe  vengono  a  corrispondere  airaoello  vuoto  é 
formano  sullo  scrimaglio  un'aureola  violacea  od  azzurra  secondo  cbe 
^4  cartone  è  più  o  meno  vicino  al  fuoco  dilla  lente. 
'   Quando  i  raggi  incìdenti  non  sono  paralleli  e  il  corpo  lucido  è  uno* 
spazio  più  0  meno  grande,  i  raggi  luminosi  dei  diversi  punti  irra-  - 
Jianti  si  riuniscono  in  sili  differenti  (§.  801)  e  questi  contorni  colorali^ 
deirimagine  si  scorgono  anche  nella  posizione  del  fuoco  F,  per  cui  ' 
io.  ogni  lente  si  manifesta  più  o  meno  ral)errazione  di  rifrangibilitiì. 
•*81^j.  Questa  specie  di  difetto  è  un  grande  inconveniènte  per  la  ri-*  " 
sione  colle  lenti  applir,ate  agli  strumenti  diottrici,  e  se  ne  è  con  molte 
5perienze  e  molli  sludi  cercato  il  rimedio.  Se  la  lente  ha  una  grande^ 
distanza  focale,  Taberrazione  diventa  di  maggiore  oppariscenza  e^* 
'  l'imagine  che  ne  risulta  al  fuoco  posterióre,  rifnane  confusa,  formando'^ 
,)  raggi  colorati  per  la  differente  Joro  rifrangìbililà  diverse  jmagini,' 
"ebe  non  vengono  a  coincidere  e  confondersi  nello  stesso  luogo. 
prima  è  la  violacen,  cui  succede  quella  <ii  color  indaco  e  poscia  i-az- 
zurra e, così  successi vanjenle  delle^illre,  essendo  la  rossa  l*ultin>a  e 
la  più  distante  di  tutte.  Ed  è  appunta  questa  la  cagione  di  quei  con- 
[pàìi  colorati,  di  quelle  iridi  che  si  ravvisano  intomo  alle  imagìnt* 
degli  Aggetti  guardati  con  istrumcnli  formati  di  lenti  semplici,  come 
i»ono  ^1i  anfrchi  telescopi  diottrici»  di  cui  parleremo  nella -seguente 
sezione. 

•  cPér  diminuire  questo  inconveniente  si  suoloa  testringeré  l'aperr; 
tura  della  fenle,.  Con  cui  veniva  guardato  l'oggetto,  lasciando  liberai- 
la  sola  parie  centrale.  Si  riv^tiva  all'intorno  d'un  anello  di  piomlK) 
o-dl  allro  corpo  opaco,  e  s'impediva  ib  lai  modo  l'entrala  nella  lente  ^ 
dei  ràggi,  che  cadevano  sull'orlo  e  èbe  seno  ((uelli  maggiorfiienle 
ri  fratti  per  la  loro  deviazione  e  quindi  pi\!^  decomposti.  Escludendo 
fjfiei  raggi  estremi  di  passare  per  la  lente,  si  scemava  l'estensione^ 
delle  imagini  colorale,  per  cui  riuscivano  meno  confuse.  Queste  ima-/ 
«ini  acquistavano  per  tal  modo  In  nettezza  per  essere  diminuita  cosi  * 
anche  l'uberrazionc  di  sfericità. 

v  Qu^to  rimedio,  oltre  non  correggere  baslanlemente  l'aberrazione 
ditifrangibiliià,  dava  origine  all'inconveniente  di  diminuire  x;onfidera~  - 


-,  :  •  •  *  •  ^ 

4rtlitteìii<^  la  cfeiàreiza  deUè  imagmi'pér  la  diminuzioni  Jelfa  quaI>(^i 
di  lucf,  che  attraversava  la  lente,  perdendo  cosi  H  vantaggio  che,  si 
doveva  aspettare  da  ima  grande  lente  applicata  alla  strumento  ottico.* 
Alcuni  artetìci  erano  però  pervenni i  a  roslrurre  degli  strumenti  molto 
potenti,  nei  quali  la  lent^  rivolta  verso  l'oggetto,  avendo  una  piccola- 
curvatura,  poteva  ritenere  una  grandezza  sufllcjente  per  ricévere  una 
grande  quantità  di  luce.  Ma  il  prèzzo  di  queste  lenti  era  molto  ele- 
vato per  la  grande  diflTicollÀ  che  presentavano  nell'essere  lavorale,  ed 
inoltre  l'uso  n'era*  incomodissimo.  Se  ne  costruirono  di  quelle  che 
avevano  una  distanza  fecale  di  50  in  iO  metri.  Per  farne  uso  si  assi- 
curavano all'estremità  superiore  di  una  grande  trave,  e  verso  l'estre- 
mità inferiore,  nel  luogtì  dove  cadeva  il  fuoco  della  lente,  si  conge- 
gnava il  tubo,  che  portava  le  lenti,  coi  opplica^  a  l'occhio  i'os^erva-. 
tdre.  Questi  giganteschi  strumenti  riuscivano  incomodi  nell'uso,^ 
venivano  adoprati  soltanto  nell'oscuritiìf  della  noi  te  ed  a  cielo  aperto, 
e  ai  fecero  con  essi  parecchie  scoperte  astronomiche.  Essi  divennero 
inutili  dopo  Klhvenziòne  degli  Strumenti  cattadiottrici  cioè  fatti  di 
«pecchi  e  di  lenti,  e  specialmente  caddero  del  tiilto  in  dimenticanza 
dopo  d'avere  scoperto  il  modo  di.  c^struh'e  le  \n\H  acromatiche. 

Chiamasi  lente  acromatica  o  in  generale  mf"  '  retro  acrorhatia^ 
quelto  composto  di  materie  tali  che,  senza  to^litre  la  proprietà  di 
radunare  l  raggi  luminosi,  ne  corregge  la  dispersione.  Dicesi  poi 
acromatismo  la  proprietà  slessa  di  cui  sono  dotati  i.  mezzi  rifrangenti 
composti  di  due  e  più  materie  differenti.  Il  primo  à  ravvisare  la  pos-, 
sibiliti  di  correggere  l'aberrazione  di  rifrangibilità  sembra  essere  stalo 
Eulero.  Egli  nel  1 7 i7  considerava  essere  l'occhio  umano  un  vero 
strumento  ottico,  il  (juale  fa  vedere  gli  oggetti  senza  concisione  e 
non. produce  l'aberrazione  d)  rifrangibìlilà.' Quale  pUd  essere  la  causa 
che  dà  all'occhio  umano  una  superiorità  rosVgcande  sulle  lenti  arti- 
Gelali?  Considerando' bene  quell'organo  si  scopri ch'easo  è  composto- 
dr  mezzi  di  differente  natura  e  densità,  ,e  che  le  loro  curvature  sodo 
differenti,  da  cui  si  dedusse  che  la  luce  nell'occhio  doveta  bensì  es- 
sere soggetta  a  diverge  diì^persionl,  ma  che  qaeste  mutuamente  si  ' 
compensavano ,  riunendo  gli  elementi  della  luce  ebe>  erano  stati 
separati  neiratlraversare  t'occhio.  Si  Concepì  sin  d'alloro  la  fiducia 
d'imitare  quel  mirabile  ori ifìcio  delta  natura,  combinando  assieme 
mezzi  di  diirercnle  den.Mtà  e  ferminati  con  convenienti  cunaturé, 
ed  Eulero  coll'aiulo  del  calcolo  giunse  a  trovare  una  giustificazione 
di  tale  opinione. 

Era  perù  necessario  dapfu  hBa  cooosccré  i  dati  colPcspcrieoza,  sui 
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i|ualì  basare  i  calcoli;  e  una  Cale  idea  restò  infruttuosa,  percb^  ài'Tt- 
sultaiueDti> delle  considerazioni  e  dei  calcoli  di  Eulero  si  opponeva 
•l'autoritù  di  Newton.  Questi  da  una  sua  esperienza  aveva  dedotto  * 
che,  quando  la  luce  attraversa  mezzi  dilTereiiti  e  ne  emerge  bianca  ed 
ine«f1orata,  le  rifrazioai  5i  compensano,  e  mentre  si  evita  cosi  il  di- 
fetto dell'aberrazione  di  rifrangibilit^,  si  distrugge  lu  deviazione  deh 
raggi  luoiiBosi  per  concentrarsi  nel  fuoco  e  noq  si  produce  veruna 
imjigmc,  per  cui  lo  Ptrumeoto  sarebbe  sema  effetto.  Ìjù  questione 
rimase  per  qualche  tempo  in  tale  stato,  quabdo  Dollond  nel  i.755, 
niosso  da  uno  scritto  del  geometra  svedese  Cblingenstèmia  con  cui 
attaccava  l'esiierienza  di  Neivton  colla  ragione  e  colla  geometria,  si* 
r«cc  a  ^'ipetere  l'esperienza  medesima  e  ad  esaminarne  le  conseguenze.. 
In  un  prisma  ad  cingolo  variabile     809}  fatto  con  acqua  poneva  ujì 
prisma  di  cristallo  con  l'angolo  rivolto  verso  l'alto,  per  cui  dovefa- 
rlfrahgcre  la  luce  in  direzione  opposta  a  quella  del  prisma  d'acqua. 
DoHond  facendo  variare  l'angolo  di  questo  prisma,  ne  ritrovava  fa-»  • 
.cifmcnt€  la  grandezza  affìnchè  le  rifrazioni  prodotte  dai  due  prismi 
fii  compensassero  c  la  luce  non  subisse  veruna  deviazione  dal  suo  cam** 
mino  retliliocO.  lu  tal  modo  gli  oftsalU  attraverso  al  doppiò  prisnia 
cofnparivauo  precisamente  nello  ^       silo  dove  si  vedevano  ad  oc - 
•'hia  nirJo.  Ero  questo  il  caso  dcH'esperienza^di  Nev^ion  :  quantunque 
te  rifrazioni  pei  due  prismi  fossero  esattamente  compensate,  la  luce» 
però  riusciva  coioratth,  e  gli  oggetti  fjuardati  attraverso  il' doppio 
pirjtoia  erafM)         i  conttfrnati  da  franga  colorale  sensibilissime.» 
Dollood  I  ti  forza  di  prove  e  riprove  e  di  cambiare  i'angolot: 

prisma  ad  acqua,  pervenne  a  rìlrovare  una  posizione  talO'che  i  co-^ 
lòri  «scomparivauo  complelamcjitc  e  la  lucè  usciva  bianca  ed  incoio-^, 
rata.  Ma  ih  tale  disposizione  dei  due  prismi  i  raggi  rimanevano  an^-- 
Cora  io  parte  deviali  dal  loro  cammino  rcllilineo,  e  gli  oggetti  veduù. 
attraverso  i  medesimi  non  comparivano  piò  nel  loro  vero  postrt. 

Questa spericnza  mostrò  dunque  il  principio  iVtndamentalcdeiracro-» 
matisuio,  cioè  die  la  fxwza  rifrangente  vffn  concorda  nei  diversi  mezst 
con  queila  ài  dUpersionet  come  sino  allora  si  era  creduto»  La  rifrazione? 
si  auicno  di  più  alla  densità  del  mez«r,  mentre  là  (fi.'^persione  dipende 
dalla  notura  dei  medesimo.  Si  riconobbe  quindi  che,  potandosi  rendere 
nulla  la  dispersione  senza  distruggere  del  tulio  la  rifrazione,  si  avTvà» 
llduci*  di. togliere  agli  strumenti  ottici  il  difetto  Jeirabcrraziunc,  che- 
rende  confuse  ìe  imagìni,  il  quiiV  perfezionamento  non  si  sarebbe 
)paì  ottenuto  se  k  rifrazione  e  la  dispersione  seguissero  la  stessa 
lecge.  '  '  »  V.' 
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^10.  Dqto  un'esperienza  così  decisiva  ,  Dollund  convenne  in 
massima  con  Eulero  e  si  occupò  della  ricerca  di  mezzi  diiTerenti  ed  a 
lavorarli  secondo  diverse  curvature,  onde  raggi  ungere  il  prefissoscopo. 
Invece  d'impiegare  vetro  ed  acqua,  che  non  difTeris^^ono  abbastanw 
fra  loro  nella  dispersione  in  rapporto  alla  rifrazione,  si  decise  di  far 
U8p  di  vetri  di  differenti  qualità.  Prese  il  cristallo  bianco  detto  iììnìe, 
checontiene  del  prombo  e  riesce  molto  dispersivo,  ed  il  cristallo  comune 
chiamato  crovn(s  meno  dispersivo.  Le  forze  rifrangenti^  di  queste  dtte 
specie  di  vetri  differiscono  di  poco  fra  loro,  mentre  riescono  molto  di- 
verse Jc  loro  forze  dispersive.  Abbiamo  già  veduto  813;  che  il 
ilinto  n"  1  e  il  crovDo  2  hanno  le  loro  dispersioni  nel  rapporta 
di  3:2.  Con  somiglianti  materie  Dolioud  giunse  a  costruire  lenti 
acromatiche,  le  quali  ricompongono  la  luce,  danno  le  imagini  senza 
colori,  e  lasciano  ancora  una  deviazione  dei  raggi  luminosi.  In  virtù 
di  questa  felice  combinazione  non  era  più  necessario  di  coprire  una 
parte  delle  lenti  per  gli  strumenti  ottici,  e  se  ne  composero  di  quelli 
eon  tali  lenti  che  con  mediocri  diniensioni  producevane  effetti  eguali 
«A  quelli  dei  più  grandi  telescopi.  La  scienza  col  catcolo  diresse  gli 
•artisti  per  assicurare  ai  loro  lavori  un  felice  succèsso. 

Dna  lente  acromatica  si  compone  di  due  o  Ite  lenti  applicale  esat- 
tamente L'una  sull'altra  ed  assestate  in  un  sol  corpo.  Quando  è  com^ 
posta  di  tre  pezzi,  quello  intermedio  è  biconcavo  di  flinto,  mentre 
^li  altri  due  sono  biconvessi  o  piano>conve^8Ì  di  crovno.  Riuniti  as- 
sieme questi  peszi  si  ha  una  sola  lente  composta,  nella  quale  i  raggi 
rifratti  e  dispersi  io  un  verso  dal  primo  crovno  convesso  sono  rifratti 
in  verso  contrario  dal  pezzo. concavo  di  flinto  e  provano  nel  terzo 
pezzo  di  crovno  nuove  rifrizioni,  per  le  quali  sono  intieramente  rime- 
scolati pei  loro  colori  conservando  però  parte  della  loro  deviazione. 
Quest'effetto  dipende  dalia  curvatura  che  si  dà  al  pezzo  intermedio, 
£he  deve  produrre  l'acromatismo.  La  riunione  di  quei  tre  pezzi  di 
vetro  forma  dunque  una  lente  biconvessa  acromatica,  la  cui  distanza 
focale  dipende  dalle  convessità  dei  due  pezzi  estremi  di  cro\iio. 
».  Nelle  lenti  acromatiche  composte  di  due  soli  pezzi,  l'uno  è  di  crovno 
doppiamente  convesso,  mentre  l'altro  è  di  flinto  concavo  nella  faccia 
a  combacc lamento  col  crOvno  e  nell'opposta  piano,  oppure  convesso 
«d  anche  concavo  secondo  le  circostanze  e  i  bisogni  dell'arte,  In 
virtù  di  questa  disposizione,  i  raggi  differentemente  colorati  dal 
crovno  vengono  licomposti  da)  Aìnto,  le  cui  curvature  sono  tali  che 
esso  solo  riunisce  i  diversi  elementi  della  luce,  i  quali  erano  stati 
.  -  separati  nella  prima  rifrazione  operata  dal  crovno.  Le  lenti  acroma- 


ticbe  composte  di  tre  pe^zi  si  preferiscono  general metrtcf  a  qfSitk 

di  due.  ; . .     Va   •  .  •  '  ,  *  \  v 

Le  prime  lenti  Ucromatiche  fatte  da  DibNond  erano  formate  di  due 
pezzi,  quelle  coraposte  di  tre  vennero  suggerite  da  Eulero.  La  forma 
dei  pezzi  componenti  una  lento  acromatica  nei  diversi  casi' è  indicata 
dal  calcolo,  che  dimostra  anche  tutte  le  particolarità  degli  efletli  dalle 
medesimo  prodotte.       .  .  -  -  .  .  w 

817.  Non  è  nostro  istituto  di  estenderci  nei  ealcoli,  diretti  a  fèg4* 
lare  nelle  diverse  circostanze  la  costruzione  delle  lenti  acromatictre, 
.  al  cui  scopo  furono  scritte  opere  s|)eciali  (1).  Per  dame  un'idea 
rammentiamo  (§^789)  che  d  =  v  (n—ij-t-v'  {n' — i  ),  dove  (f  è  la  de- 
viazione dei  raggi  luminosi,  v'  gli  angoli  rifrangenti  di  due  prisiOi 
ed  u,  n'  gU  indici  di  rifrazione  delie  materie,  dì  cui  s«do  formati.  Se 
uno  dei  prismi  è  applicato  all'altro  rivolte  in  direzione  contraria,  ai*, 
lora  saràci=t;  (»-- 1j — v'  (n'— 1).  Mediante  quest'ultima  equazione 
si  può  determinare  il  rapporto  degli  angoli  rifrangenti  dei  due  prismi 
formati  di  materie  note,  affinchè  si  abbia  niuna  deviazione  hi  un 
raggio  di  data  rifrangibiiità.  Dovendo  la  deviaiioae  essere  null{t  si 

avfir'v  (n — ì)^v'  (n'— 1),  da  cui  si  ricava  v=zv'  f  1.  Ponia- 
mo che  la  materia  d'uno  dei  prismi  sia  crovno  n*>  i  e  quaììa  dell'altro 
di  Ointo  1  (§.  813):  Tindìce  di  rifrazione  pei  raggi  della  prima 
striscia  del  crovno  è  n'=1 ,525832,  e  l'indice  corrispondente  del  flinto 
è  n=i  ,G277i9.  Sostituendo  questi  valori  risulta  :  v:^v\  0,8376.  Si 
apprende  quindi  che,  dato  l'angolo  rifrangente  v'  del  prisma  di 

I  4 

"  €rovno,  quello  di  flinto  deve  essere  poco  più  di     del  medesimo  pér 

fare  che  i  raggi  appartenenti  alla  prima  striscia  non  sulnscano  ve- 
runa deviazione,  vele  a  dire  che,  essendo  l'angolo  rifrangente  del 

%  crovno  di  20",  quello  del  fiinto  dovrà  essere  di  poco  più  di  iC",  o 

jpìù  esattamente  16*.  45'.  7",2.  Pei  raggi  dell'ultima  striscia  dello  spet- 
tro è  n=i  ,671062  ed  n'^4,54G56G,  e  per  conseguenza  v=^'.  0,8145. 
Se  quindi  il  prisma  di  crovno  ha  l'angolo  rifrangente  di  20**  quello* 

.ydel  (liuto  d«ve  essere  di  ì&^.  17'.  24",0,  che  risulta  dal  prodotto  ùi 

\J»0>  |>er  0,8145. 

^*  Accoppiando  dunque  un  prisma  di  crovno  con  uno  di  Ointo  aé 

*  (4)  Fra'i  Libri  italiani  di  questo  gcn«r«,  che  possono  essere  consuUali  con  prt«> 
étto,  è  l^opera  in  Aae  Votomi.  Teorica  degli  ttrumenti  oUiei  dettinati  ad  etffKK 
44f9  I  confini  della  visione  naturale^  del  prof.  Gio.  SsDtiai^  Pedova  1S2li.  '<*; 


.-tegoli  contrapposti,  se  il  primo  ha  l'angolo  rifraDg^nle  di  20^  e  il  j«V. 
^coDdo  di  16".  ÌT.  2l'',0,  il  fascio  di  luce  bianca,  da  cui  è  allravérì 
«alo  il  doppio  prisma,  viene  decomposto  e  nell'emergere  i  raggi  vio- 
lacei della  sellima  striscia  risultano  paralleli  al  fascio  incidefit?, 
mentre  i  raggi  rossi  della  prima  striscia  rimangono  inclinati  verso  la 
base  del  prisma  di  crovno,  non  diventando  paralleli  al  raggio  inci- 
dente che  f>er  un  prisma  di  flinlo  di  1(K  45'.  7",2.  Che  se  si  togliésiè 
il  prisma  di  flinlo,  quello  di  crovno  produrrebbe  nei  raggi  una  niag-» 
^iore  deviazione,  ossia  essi  si  allonunerebl»ero  ancor  più  dal  cammin(> 
rettilineo  senza  l'interposizione  di  veruri  prisma.  Si  essen  i  che  per 
conseguire  l'acromatismo  i  raggi  luminosi  devono  emergere  dal 
doppio  prisma  non  paralli»li  al  lascio  di  luce  incidente,  ma  bensì  pa- 
ralleli fra  loro.  Ora  s'ingrandisca  gradatamente  l'angolo  del  prisma 
di  flioto  da  0''  a  IG"^.  ÌT.  24",0,  sinché  se  ne  trovi  uno  di  tale  gran- 
dezza pel  quale  in  unione  col  prisma  di  crovno  i  raggi  della  prima 
della  settima  slriécia  eojergano  fra  loro  paralleli,  ed  un  tal  angolo  sarà 
quello  dell'acromatisRio. 

Per  rintracciare  il  valore  dell'angolo  dell'acromatismo,  chiamiamo 
con  d^f  d-j  le  deviazioni  dei  raggi  della  prima  e  della  sellima  striscia, 
e  colle  analoghe  notazioni  gl'iodici  di  rifrazione  corrispondenii  e  si 
avrà:  '  .  * 

Siccome  poi  le  deviawonf  rf,,  d-  devono  risultare  eguali,  affinchè  i 
raggi  emergenti  riescano  fra  loro  paralleli,  cosi  si  avrii  : 

donde  si  ricava  t^^V  (  ^-^-^  ).  Sostituendo  i  valori  di  cui  ci - 

Biarao  servili  precedenlemente,  si  ha:  rrrr'  j  071062-1  6'»774U  '  * 

dfiììa  quale  si  deduce  t*=v'.  0,4787,  dove  ritenendo  pel  prisma  di' 
crovno  l'angolo  rifrangente  v'  =  20"  quello  v  del  flinlo  risulU  * 
di  1>«.34'.  2(>',4.  S 

• 

Un  prisma  duuque  di  crovno  della  quaiilù  superiormente  indicata 
n**.  1  e  dell'angolo  jifrungeole  di  20**  ed  uno  di  flinlo  della  qualiti^  ' 
!!•  i  (§.  813j  e  delfaugolo. rifrangente  di  9".  34'.^2C",  4,  riuniti  as- 
sieme cogli  angoli  contrapposti  daranno  uu'imagine  sensibilmente 
bianca.  Il  fascio  luminoso  conserva  ancora  una  deviazione,  che  si 
trova  coU'equazione,  che  dà  il  valore  di  d^  o  coll'allra  che  dà  il  va- 
lore ^7,  sosliluendo^gli  angoU  rifrangenti  dei  prismi  c  degli  indici 


tli  rifrazione  i  numeri  equivalenti.  Tanto  per  <    j    alo  per  d-  si  ba 
la  deviazione  di  -4".  i30'.  25",7,  la  quale  risulta  negativa  per  essere 
dalla  parte  della  liase  del  prisma  di  crovnO)  Il  cui  angolo  rifrangente 
M  è  cliiamalo  v\  Eeco  dunque  la  luce  emergente  incolora  e  con  ri- 
frazione, vale  a  dire  cbe  &i  ha  un  sistema  rifrangente  acromatico.  Per 
formare  un  prisma  acromatico  di  tre  pezzi  si  procederebbe  nello  ste«80 
modOf  valutando  dapprima  la  dispersiuqe  per  due  pezzi  l'uno  di 
erovno  e  l'altro  di  (linto,  e  poscia,  considerando  questo  prisma  bi- 
nario come  d'un  solo  pezzo,  rinvenire  l'angolo  rifrangente  d'un  terzo 
jtrisnia  di  crovnn  per  conseguire  l'acromutismo. 
...Welle  scuole  per  dimostrare  con  un  esperimento  il  principio  del»' 
Iktcromatismo  si  ba  un  prisma  com|K)Sto  di  tre  pezzi,  quello  di 
mezzo  formato  di  flinto  ed  i  due.esUremi  éi  cro^tio,  congiunti  a  ma-^ 
sliettatura  metallica  sopra  un'asta  posta  sopra  un  basamento,  in  modo 
rbc  l'angolo  rifrangente  del  flinto  sia  contrapposto  ai  due  di  crovBOjr 
Facendo  cadere  un  iaseio  di  luce  bianca  sopra  il  primo  prisma  di 
H'ovno,  si  ha  deviazione  e  dispersione,  Tale  a  dire  che  i  raggi  Del- 
k'attraversare  il  prisma  sono  allontanati  dalla  loro  direzione  rettilinea^ 
^  danno  uno  spettro  colorate.  Accoppiando  il  secondo  prisma,  che  è 
eapovolto  e  di  flinto,  la  deviazione  si  annulla  e  lo  spettro  rimane 
ancora  colorato  verso  Porlo.  Riunendo  infine  ai  primi  due  il  terzo 
prisma,  ebe  è  di  erovno,  si  lia  Timagine  inodora  e  la  deviazione,  si 
ba  cioè  l'acromatismo.  L'opparalo  di  cui  mi  serviva  nella  scuola  pe» 
dimostrare  questo  principio  fondamentale  delPacromatismo,  si  com- 
poneva di  tre  prismi  di  erovno  e  di  flinto  tali  che  il  primo  di  erovno 
aveva  l'angolo  rifrangente  di  20*^,  il  secondo  di  flinto  l'angolo  con- 
trapposto di  18^,  il  terzo  prismetto  di  erovno  TangoJe  di  14".  Gob 
questo  apparato  si  dimostra  che,  pei  rapporti  di  dispersione  delle 
due  materie  erovno  e  flinto,  si  può  ài-ere  di^arsicme  senza  rifrazione 
0  deviazione^  còme  pure  si  ottiene  la  rifrazione  o  la  deviazione  senza 
lo  dispersione.  • 

•  '  818.  Si  è  superiormente  accennato  imo  strumento,  imaginato  dal 
'nostro  Boscovich,  per  determinare  l'indice  di  rifrazione  delle  diverse 
materie  e  da  lui  appellato  riirometro      78i};  ora  dobbiamo  farlo 
conoscere  }>ercbc  esso  serve  anche  a  rinvenire  il  rapporto  di  disper- 
sione fra  due  specie  di  vetri. 

Consiste  il  vitrometro  in  due  pezzi  prismatici  ABC,  a6/>,  di  cui 
Della  fìg.  98  si  rappresenta  la  sezione.  Il  primo  ha  una  faccia  crr^'o- 
/are  ACB,  e  l'altra  AB  è  piana  e  ne  è  la  corda  ;  it  secondo  al>ii-  c 
delia  stessi  specie  di  vetro  con  ujia  faccia  ef  circolare  dello  stesM 


raggio  di  ACB,  talché  l'arco  ef  si  adatta  esattamente  sopra  ACD.  Le 
liuee  rette  ah,  ae,  hf  sono  basi  di  altrettante  facce  piane  e  rettan^jo-  • 
lari  del  pezzo  prismatico  abft'.  Gii  archi  circolari  ACB,  ef  apparlen*^ 
goDO  a  circoli  di  raggi  arbitrari  ;  solo  diremo  che  l'autore  ha  trovata 
conveniente  lu  lunghezza  di  20  in  2(»  centimetri  e  Tampiezza  dì  25^»- 
a  30"  pel  maggior  arco  ACB.  Lavorati  e  bep  appianali  i  due  pezzi* 
prismatici  di  vetro  della  medesima  specie,  si  sa  che,  quando  il  pezzo. 
alfe  si  adatta  suiraItra.ACB  in  modo  che  ah  riesca  parallela  ad  AB) 
UQ  raggio  luminoso,  che  cade  sulla  faccia  ab  sotto  qualunque  incidi 
denza,  emerge  per  la  faccia  AB  dall'altro  pezzo  in  direzione  parallela** 
alla  primitiva  {%.  77<i)  senza  essere  decomposto  ;  anzi,  per  )a  poca 
grossezza  dei  due  vetri,  si  può  considerare  che  passi  irrifratto  e  con*^' 
tÌBui  nel  suo  cammino  rettilineo. 

Si  faccia  ora  scorrere  il  pezzo  minore  verso  nno  degli  estremi 
dell'altro,  per  es.  ver^o  A^'e  si  fermi  in  una  qualunque  posi»^ 
Kioue:  in  questo  caso  la  faccia  ah  sarA  inclinata  colla  faccia  AB 
d'un  certo  angolo,  che  chiameremo  t;,  mfsurato  dall'arco  trascorso 
dal  pezzo  minore  alfe  nel  muoversi  verso  A,  partendo  dalla  posi- 
zione del  parallelismo  delle  due  facce  uò,  AB.  Un  ra^'gio  di  luce», 
che  attraversi  i  due  pezzi  così  disposti,  sar^  rifratlo  e  deoomimsto» 
nei  suoi  raggi  elementari,  provando  delle  rìfraziuni  e  decomposizioni 
eguali  a  (juelle,  che  sai'ebbcro  prodotte  da  un  prisma  intero  formato 
della  stessa  materia  e  coiraqgolo  rifrangerne  eguale  a  v. 
.  I  due  pezzi  prismatici  per  Tuso  sono  montati  supra  un  piede,  e 
quello  più  piccolo  è  assicurato  ad  un'alidada  scorrevole  lungo  un 
circolo  graduato  e  munita  di  nonio  per  avere  le  frazioni  di  grado 
($.  i4i)  e  quindi  la  misura  dell'arco  trai>cor6o  dal  piccolo  pezzo  par<9 
tendo  dallo  zero  delia  scala,  dove  le  due  facce  aò,  AB  riescono  fra 
loro  parallele  e  la  luce  passa  irrifratta. 

Il  vilrometro  serve  tanto  per  determinare  l'indice  di  rifrazionequanto 
il  rapporto  di  dispersione  fra  due  specie  di  vetri.  Diamo  l'idea  di  que* 
sii  due  usi  dello  strumento  incominciando  dal  primo.  Il  vetro  prò» 
posto,  per  rinvenire  l'indice, di  rifrazione,  si  taglia  in  un  piccolo  pti» 
sma  coll'aogelo  rifrangente  di  12  in  15  gradi  e  eolle  facce  presso  a 
poco  eguali  a  quella  ah  del  piccolo  pezzo  del  vitrometro.  Il  prisma  si 
unisce  all'alidada  dello  strumento  con  cera  iu  modo  che  alcuna  delle 
sue  facce  sia  ad  esatto  combaciamento  con  quella  ab  del  pezzo  mo- 
bile, e  possa  così  scorrere  per  mezzo  dell^alidiida  lungo  l'arco  ACB. 
■Un  raggio  di  luce  solare,  introdotto  nella  camera  nera  mediante 
l'alioslata,  si  riceve  sul  prisma  aggiunto  al  vitrometro  ;  talché  eisso  h 


obbligato  a  transitare  per  tutto  fi  sistema  del  prisma*©  d^Vitronre- 
»  lro.  Se  la  divisione  del  nonio  dello  strumento  corrisponde  all'anpolo 
;*ero,  i  raggi  luminosi  passano  irrifralti  pel  solo  viirometro;  e  coll'ag- 
giunla  del  prisma  si  ottiene  il  medesimo  spettro,  che  si  avrebbe  dal 
/prisma  isolatamente  nell'eguale  posizione.  Si  muova  ora  l'alidada  in 
.t|uel  verso  pel  quale  il  viirometro  forma  un  prisma  ad  angolo  con- 
trapposto à  quello  deiraggiunlo;  ra  questo  caso  la  rifrazione  del  vi- 
irometro sarà  contraria  alla  rifrazione  del  prisma  aggiunto,  e  lo  spettro 
.  andrà  diminuendo  sinché  si  perverrà  ad  un  luiolo,  in  cui  si  trasfor- 

•  incrà  in  un  circolo  di  luce  biacca,  e  la  rifrazione  sarà  interamente 
distrutta  ritornando  l'imagine  solare  alla  sua  posizione  naturale,  che 

''prendeva  senza  subire  veruna  deviazione.  Si  noli  in  questa  posizione 
l'angolo,  di  cui  si  è  awonzato  il  pezzo  mobile  abfe  del  viirometro. 
Con  questo  dato  e  l'angolo  rifrangente  del  prisma  aggiunto,  Si  ha 
rfnditf&'di  rifrazione  del  prisma  medesimo.  Infatti  sia  v  l'angolo  ri- 
frangente del  prisma  proposto  ed  x  il  suo  indice  di  rifrazione,  n>€n- 
tre  a  rappresenta  l'angolo  ottenuto  col  vilromelro  ed  m  Tindice  di 
rifrazione  della  materia,  di  cui  si  compone.  Siccome  la  deviazione 
•nell'uliima  posizione  è  zero,  cosi  si  avrà,  secondo  i  piincipii  espo- 
sti (Sl-  789) ,  hi  relazione  v  (x— i}=o  (m— 1  ) ,  donde  si  ricara 
a  '  ' 

si  osservi  che.  quando  il  prisma  aggiunto  ha  una  forza  di.«persiva 
differente  da  quella  del  viirometro,  l'imagine  riesce  bensì  bianca  nel 
mezzo,  ma  nel  contorno  appariscono  i  colori  estremi  delld  spettro. 

*  È  d'uop»  in  tal  caso  di  far  scorrere  il  pezzo  mobile,  sinché  gli  estremi 
dell'imaginc  siano  equidistanti  dai  limiti  di  quella,  che  prima  si  ot-.* 

^  teneva  direttamente.  Questo  metodo  di  determinazione  vale  soltanto 
pei  prismi  od  angoli  rifrangenti  molto  piccoli;  servendo  per  quelli 
di  angoli  grandi  le  formole  altrove  dimostrate  (§.  788)  coll'introdurre 

.  io  esse  gli  opportuni  cambinmenii  nei  segni  pel  caso  dei  prismi  l'ano 

.  posto  in  posizione  contraria  all'altro. 

Si  procede  in  un  modo  somigliante  per  determinare  il  rapporto  di 

'  dispersione  fra  due  materie.  Ritenendo  le  denominazioni  m,  a  espri- 
menti l'indice  di  rifrazione  del  cristallo  del  viirometro  e  l'angolo  08- 
servaló  col  medesimo,  per  avere,  come  precedentemente,  T  indice 
medio  di  rifrazione  n  del  prisma  aggiunto  d'angolo  rifrangente  «,  si* 

ottiene  egualmente  n  =  —  {m—\}-i-ì.  S'istituisca  altresì  «na  seconda 
osservazione  col  vilrpraelro,  nella  quale  si  faccia  scomparire,  peres., 


t*        -      .     •  • 


Digitize( 


iJ  raggio  Tiolaceo:  si  ba  cosi  l'iDdice  di  rifrazione  n,,  di  questo  co:- 
lore  coll'angolo  segnato  dal  pezzo  mobile,  che  diremo  a,  ed  è  pure 

'*7  —     C»»— ^}-»-^-  La  dispersione  per  rispetto  al  raggio  Tiòlacetf 

risulta  quindi  n^r-^n=:-{1n-^i)(a.—a}.  Operando  egualmente  eoi 

vitrometro  sopra  un  prisma  d'altra  materia  d'egiial  angolo,  ri?^ 
frangente  del  primo  ed  adottando  le  denominazioni  analogbe,  bìMk 

n'ir-nzrt  ^  (m— i;  (o'^-oj.  .11  rapporto  di  dispersione  delle  dué 

mateffe  sarà  duoque  (%.  811)         =  ^-f^]  Questo  metodo  per* 

^ — ~n     (é  f  ' — u  • 

Jion  gode  della  precisione  del  precedente,  in  cui  la  posizione  di  cia- 
scun raggio  coloralo  è  stabilita  colle  strisele  dello  spettro. 
Tv  819.  Presentiamo  un'idea  della  maniera  di  valutare  le  curvature 
per  comporre  una  leale  acromatica:  sia  a  tal  fine  A  una  lente  bicon-. 
▼essa  di  crovno  (fig.  99),  le  cui  facce  appartengano  a  sfere  d'eguah 
raggio,  e  B  una  di  flinto  dello  stesso  raggio  di  curvatura  nella  faccia' 
posta  a  combaciamento  con  quella  di  croyuo.  Si  tratta  di  determinare  . 
la  curvatura  dell'altra  faccia  della  lente  B  di  flinto  per  conseguire; 
l'acromatismo,  o  per  condurre  i  raggi  luminosi  della  prin^a  e  settira» 
striscia  a  riunirsi  alla  medesima  distanza,  dopo  aver  attraversalo  il  • 
sistema  lenticotare. 
.    Sia  /*  il  punto  dove  si  riunirebbero  i  raggi  paralleli  rossi  o  quelli», 
deJla  prima  striscia,  se  attraversassero  la  soia  lente  di  cromo  ;  4 
chiaro  che,  coll'unione  della  lente  concava  di  flinto,  i  raggi  mede- 
simi  saranno  diminuiti  nella  loro  convergenza  e  si  concentrerantìo  in 
un  punto  ^  posto  a  maggior  distanza  dal  sistema  lenticolare.. Imagi-/* 
•  niamo  ora  in  y  il  punto  luminoso:  i  raggi  della  prima  striscia,  nel-  ' 
l'attraversare  la  sola  lente  di  flinto,  emergerebbero  di  tanto  divergenti 
di  quanto  erano  modificati  nella  loro  scambievole  direzione  da  quella 
Ai  crovnò,  cioè  la  loro  divergenza  sarel»Le  tale  che,  prolungati,  si 
.riunirebbero  nel  punto  A,  che  stabilisce  appunto  la. distanza  focale 
del  crovno.  Chiamando  con  f  la  distanza  focale  principale  oA  del  < 
crovno  che  rappresenta  la  distanza  dal  punto  di  riunione  virtuale 
della  lente  biconcava,  con  /"'la  distanza  focale  principale  della  lente  di  '\ 
tlinto,  e  notando  con  jr-l'intervallo  og  che  rappresenta  per  la  lente  con-  *. 
cava  la  distanza  del  punto  luminoso,  si  avrà  per  la  proprietà  delle  lenti 

concave  (§.  707)  la  rcUzione  /•  =         da  cui  si  ricava  x-  J^r. 


m 

X>ft  perivi 

deaCi  e  ^eUt  prìnt;  >4<ftlaBé»  ^iiMt.taoAi(|iiÌQil  amdogbe,  tt- 
anà  pei  faggi  della  selUma  sljrwila  =fc:p*     quesU  dut  vakici 

fp  FF' 

egu^Lnas^i'eqliaiope^:^-,!^- ,  .    •  ..^  ... , 

*  '  La  lente  biconvessa  di  crovpo'èBtfta,  c  fra  il  raggio  di  curvatura 
comune  alle  due  Cacce  e  lu  dl^^anza  focal^  ptii^cipale  &i     in  gene- 


yer'aiiMgUMaa'OTl  mmìm  caio  f  ^  gjypijj»  ®^  F  =  ^(N— i)* 

JftlcDte^i  Ajato  i  nigg^^i   fiotto  ÌDcguaìi  e^i^iiàdvf  doMaodo  per  essa 
•     '  '      '       ' '   •  '       rR  rR 

'  '  SwtftilMtjda-  4>       d^  /•  di  ff.^  iiell'equazion«  supeciorey  dopa 

Alquante  riduzioni  ai  giunge  ad  r  =  ^^^^^^^^  che  è  il  va- 

lèrrdal'Nggio  di  curvatura  della  faccia  posteriore        KMite  di 
*  llintp^  essendo  R  quello  dilMueXacoe  della  lent^  di  eMfna  a  éii|la 
faccia  della  lente  di  flinto  aagiabanaoiBnto  eoo  qoeBta. 
«   PoDiaibo,  che  la  ìen^  .aià  «ompòsla  del  «ro^fié     i  e  del  {liuto 
D*^  i,  di  cui.aòiiiisciàmo.gll  indici  dei  raggi  estremi  (%.  BIS),  e  si 
arràpe!  crovBO  fn=:1,^£)832,Ns4, 546^}  e petfliniof^^^l, 697749,  . 
fiP3sl,07iO62.  Sostituendo .que^  falorl  ritolU  r»— R.  ì^,476.  U 
VfaUre  di  t  rtsuita  di  èeguo  «nuittarfo  Ad  R  come  si  sa»  ed  eguaglia 
quasi  ^3  volte  e  m^zso  il  rtf'gglo  di  Wv^tura  detraRta  faccia.  Se  il 
raggio  delta  superfìcie  congiunta  col  crovao  è  di  ceQtiaiatri,4|uenek 
dell'altra  faccia  risulterà  di  centimetri  234,76.  "    '        •  • 
Si  è  data  un'idea  del  modo  di  costruire  1&  lenti  ed  i  prismi  acro- 

-  malici;  tuttavolta  dobbiamo  noterò  che  i  calcoli- per  l'acrornalisma 
devono  essere  diretti  a  fare  scomparire  le  dispersioni  parziali,  per 
cui  la  determinazione  della  forma  dei  pezzi  componenti  la  lente  acro- 
matica od  il  prisma  richieggono  p:ran d'esattezza  negli  iodici  di  cia- 
scun colore  e  col  calcolo  si  danno  le  norme      nunirli  tutti  .assiema . 

-  ed  ottenere  la  lucè  bianca  o  iucolora.  " 

820.  Nel  sistema  delle  ondulazioni  si  fa  dipendere  il  diverso  grado 
^  ri(ra^i|ìiiità46i  r9ggi.luiaU|06i  liaU'ia^ual-dìmia^ziip^e  o  dal- 
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rinegual  aumento  della  velocità  di  propagaiionet  che  essi  |>rovano 
nell'altraversare  il  nuovo  mezzo,  il  ohe  dà  luogo  ad  un  differente 
indice  di  rifrazione       805)  nelle  diverse  specie  di  luce  e  quindi  ^* 
diversa  dkezione  nel  rifrangersi,. per  cui  si  separane.  Ma  guale  è  U 
c^usa  che  fa  nascere  quelle  differenti  velocità  per  lo  stesso  etere  che 
si  suppone  uniformemente  sparso  nello  spazio  ?  D'altronde  la  diversa, 
colorazione  dei  raggi  ai  sprega  eolla  stessa  supfiosizione  del  diverso 
grado  di  velocità,  ritenendo  che  Tonda  luminosa,  la  quale  genera  in 
Dui  la  sensazione  della  luce  bianca,  venga,  nella  rifraiione,  divisa  in 
onde  di  diversa  lungbezza'e  che  llmpressiono  d'ogni  colore  sia  prò-? 
dotta  dalla  lunghezza  dell'onda  dell'eterer  come  l'acùtetza  d'un  tuono 
dipende  da  quella  delle  onde  dell'aria.  Le  onde  più  eorto  producono, 
il  violaceo  e  le  più  lunghe  il  rosso.  V 
Nella  seguente  lavoja,  dala  da  Ilerschel,  si  trovano  cspref^sè  ift 
milionesime  parli  di  millimetro  la  lun^^hczza  delle  onde  di  ciasrurt 
colore  dello  spettro  e  il  numero  delie  oscillationi  per  Offui  mi^ionsr 
Simo  di  f:rrondo    iempo  corrispondente  al  medesimo. .  v  -  * 


Colori  Lunghexza  cTunVmlu/atione    Numero  (Celle  meillniioni 

.  •j/tUo  ipellYo         in  milionvsimi  di  milltmetro      per  Ógni  milionetimo 
:       '  '  di  lerondo 

'  Hossof Stremo  .    .    .    .  r,7r,  i:J80(W00() 

'    Rosso'.  .    .    .  H.M)  ilM^Mì 

Intermedio    .....  Gì:;  ^49JHVH)t»(K) 

'  Ararioia'lo.   010  fiOCOiMioiìo 

Intermedio   .W  fiI7»MX)0(M) 

•  ]  Giallo   577  r).TU)0(WM)0 

,  .  Jn'lerraedio    ,  '  .    .    .    .   riTJriOODfMÌ^J  ' 

.  '  Verde   o38  .    .  -  .    .    .  n77Dn(MXH> 

Intermedio   oJO  .    .    .    .    .  COOO(H¥K)0 

Azzurro   498    622000(KM) 

•  Intermedio   480  .....  GHOOoOOO 

*  indaco     ......  470    6S80(HKH)0 

ànlermedit)   .    .       .    .  lOO  C72(HU>f)()<» 

Violaceo   Hi  (;%ooofWH)  y- 

'   ■  Vioiacfeo  estremo    .    .    .  lìi  727000000  '\ 


"  Sì  è  imparato  quindi  a  conoscere  l'a-osoluto  valore  dello  lunghezza 
di  ciascun'onda;  talché  all'analisi  matematica  rnnane  soltonto  di  mo- 
'••«Irarc  eomc  l'ondi  delfa  luce  bianca  sia  separata  in  parecchie  alice  di 
•dilToreotc  lunghezza.  riiioi,'i  (jik  bla  s|»ii&gaEÌone  ìia  ih  suo  favore 


ranalocia'della  propagazione  delfè  onde  nelPacqua  e  n^iraVra  /ma  a 
malgrado  di  tulli  gli  sforzi  fatti  dai  fisici  o  dai  geomelri,  la  disper- 
•ione  resta  ancora  uno  scolio  pel  sistema  delle  ondulazioni. 
*-  Oilre  i  fenomeni  della  colortfzione  e  della  dispersi<Jne,  che  risguar* 
tìano  tanto  da  vicino  la  hatora  della  luo^,  ve  ne  hanno  altri  1  quali," 
quaotunque  sembrino  mollo  difTerenli  da  quelli  dirbìarati,  apparten*- 
gouD  però  alia  stessa  categoria  e  prefientano  dei  falli,  che  sì  alien- 
goDO  alla  natura  del  Otìido  luminoso  e  poBsooo  meglio  farci  apprez»'" 
tare  quale  dei  due  sistemi  ottici  si  avvicina  alla  verità  neirimaginare'  * 
il  mòdo  d'esislere  di  quel  princfpio.imponderabìle»    "  • 

821 .  Per  un  piccoHssimo  foro  s'introduca  un  fascettòturrtitioso  nella* 
camera  oscura  e  si  fuccw  cadere  sopra  un  sotlilissimo  filo  od  nn  ca- 
4>eUo  ben  teso;  la  larghezza  dell'ombra  non  presenta  il  feoomenó  or*" 
dirtario,  ma  i  raggi  di  luce,.clie  radono  il  filo  medesimo,  deviano 
dalla  direzione  reltiìinea  e  si  piagano  all'indentro,  ed  inoltre  l'ombra 
è-eircondata  da  ambe  le  parli  da  frange  colorale., Parimenti,  ricevuta 
Ib  luce  sopra  tra  piano  bianco  senza  l'interposizione  del  filo,  i  feno- 
meni, che  si  osservano,  sono  così  differenti  da  quelli  manifestati  or^ 
dinariamenle  cOn  masse  diffuse  di  luce,  che  si  crederebbe  d'aver 
prodoltf  un  caso  più  complicato  invece  d'una  sen>plificazione.  Il  più 
generale  è  una  deviazione  dalla  tégge  di  propagazionie  della  luce  per 
hnea  retta.  Si  vedono  infallr  nella  camera  oscura,  oltre  il  movimento 
rettilineo,  allri  moli  più  deboli  penetrare  aell'ombra  è  sc&gliarsi  nel 
lume  da  cui  è  circondala  l'omlira  medesima,  rinforzandolo  bo5i  rn 
alcuni  luoghi.  I  fenomeni,  risnltanli  da  tali  deviamenti  dei  raggi  lu- 
minosi dalla  primiliva  direzìtme,  furono  chiamali  da  Grimaldi  col 
nome  di  diffrazione  e  poì^cia  da  Newton  con  quello  d'ifi/lessiouF,  che 
non  ha  prevalulo.  La  iiffrnzidm  consislein  generale  in  raoditìmionì 
che  la  luce  suìiisce  quando  ^ambtsce  l'orlo  dei  corpi,  lia  colorazione 
che  si  ravvisa  nelle  bolle  di  sapone  e  nelle  lamine  èoUili  appartiene 
pure  alta  diffrazione,  la  quale  riceve  una  facile  spiegazione  to\  sistema 
delle  ondulai5ioi1i  ed  è  un  grande  scolio  per  quello  dell'emanazione. 

La  diffrazione  fu  scoperta  e  studiata  con  qualche  estensione  dal-* 
raaliano  Grimaldi  (I),  e  poscia  da  Young  f2),  da  Fresnel  (3}  e  da  olf 
kl  fTsIri.  ^'o^  riporteremo  i  fatti  principali,  che  rtsguardano  queste 

[\)  ii\ii;;;a  1  ■  [  . n:  Grimaldi  physico-malhetit  dt  luminey  jcolorìbuf  et  iride^ 
libri  duo.  Uolucna  iGOj. 

(31  S|<ci;(ja  l'opifr»:  Vouri  aflecUira  on  nnlural  philofophy  and  the  mrchcni- 
citì'ùrh  lu  Thomaa  Young.  tol.  ti.  l^onttra  4807. 

'  (^)  Àniit»9de  cJKaitV  et  de phytiqUe.  Psrrgi  i$l9,  tc«(^tt4a  upk    t  ii. 

•  %  '    '  '       •  ^  V 
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fwomeno,  il  quale,  corrte  si  disse,  viene  in  flppopgfò  al  sislenla  delle* 
ondulazioni,  ed  è  statò  la  principal  ragione  per  abbaodonare  quello 
deliVniissione  adollalo  per  molti  anni  sull'aulorilà  di  Newton.  •  ^ 

822.  Il  fenomeno  della  diffrazione  riesce  meglio  distinto  quando  fd 
luce  deriva  da  un  9olo  punto  irradiante;  e  per  quanto  il  foro  sia  ri- 
stretto, èsso  ha  sempre  una  grandezza  molto  considerabile  in  ronfroolo 
d'un  punto  fisico.  A  tale  scopo  si  fìssa  nell'imposta  della  finestra  della 
camera  nera  una  lente  convessa  mn  a  corta  disianza  totale  (lìg.  100).  _ 
Cu  fascio, diluce  solare  è  trasmesso  sulla  lentee  concentrato  al  fuoco 
f,  da  ^ove  sf  dirama  divergente  formando  un  granfde  spazio  circolare^ 
sopra  lo.  scrimagiio  pq,  collocato  a  conveniente  distanza.  Kiccvendt) 
Tircadiazlone  luminosa  del  fuoco  /'sopra  un  sottilissimo  filo  nietallicd 
0  un  capelli,  di  cui  ab  rappresenta  ingrandita  la  sezione,  la  hire 
viene  intercettata  nel  suo  cammino,  e  secondo  le  leggi  ordinarie  Cg^  744)  _ 
dovrebbe  formarsi  sullo  scrimagliò  l'ombra  y/i.  Appariscono  inv^'ce  1 
fenomeni  seguenti  : 

Da  ciascun  lato  ag,  bh  dell'ombra 'geometrica  si  o-sservano  di  lle 
Trange  colorale.  Queste  frangé  esterne  non  sono  f  soli  fenomeni  che- 
apptffiscono.  ma  nell'ombra  si  vedono  altre  frange  interne  purè  colo-' 
rate,  che  occupano  l'estensione  dell'ombra.  Questo  fatto  è  stato  jco-*^ 
perlo  da  Crrmaldi  e  si  può  ottenerlo  con  Iure  omogenea,  ponendo 
avanti  alla  Pente  mn  un  vetro  colorato,  che  lascia  passare  e  cadere 
Milla  )ente*  i  raggi  di  un  solo  colore.  In  questo  caso  le  frange  compa' 
riscono  alternativamenlf  oscure  e  brillanti  della  luce  medesirha.  .Spe- 
rimentando con  raggi  di  diverso  colore,  si  Irovà  che  le  frange  sono 
più  larghe  per  (|ueili  rossi  che  pei  violacei»  e  per  gli  altri  raggi  hanno* 
larghezze  intermedie,     per  ciò  che  colla  luce  bianca  si  hanno  le 
frange  con  gradazioni  di  calore.  Si  può  sostituire  al  filo  un  piccolis-- 
i>ima  dischetto  d'un  corpo  opaco,  per  es.,  di  foglia  di  stagnola  o  di 
argento  incollato  sopra:Una  lastra  di  vetro  per  sostenerlo,  ed  allora 
le  frangi  prendono  la  forma- circoJaR  c.  danno  luogo  ad  anelli  colo- 
rati. Vi  ha  una  distanza  a  cui  le  frange  riescofto  più  distinte  di  altri  ' 
luoghi  posti  più  vicini  D. più  distanti  dal  corpo  diffrangente. 

/Queste  frange  si  possono  osservare  con  una  lente  o  con  un  cannof-  * 
cliiale  acromatica  nello  islesso  modo  che  si  osservano  gli  oggetti  ter- 
realri-'e  celestL  Con  questo  pietodo  l'osservatore  distingue  meglio  ||i 
ftnomeno  .e.l6  mette  in  islato,  mediante  un  apparalo  niicromatico,  di 
oitsurare  gl'inlervalli  compresi  fra  le  frange  ed  esaminarne  i  canìt)ia- 
menti,  che  provano  nelle  difTerenli  arcoslaqze.  Misurando  le  distanze 
di  ciascuna  frangia  ^all'asf e  drironobra,  si  è  trovato  che  esse  non 

*        *  •      •  •  •  * 


seno  formate  di  rmeeìhrtte  nia  dì  curve  fperbofìclHr,  ìf  cu!  ▼ertiW»  è' 

sull'orlo  del  corpo  opaco. 

823.  Se  ìovcce  della  lente  si  applica  all'iniposta  della  fineslra  una 
sottile  lastra  di  metallo  con  un  foro  del  diametro  di  poco  più  di  mezzo  • 
millimetro,  succede  all'orlo  del  foro  la  dilFrazione  e  compariscono 
sullo  scrimaglio  bianco  posto  a  conveniente  distanza  le  frange,  le 
quali  sono  distribuite  curitmeticamente  intomo  all'asse  cbe  passa  pel 
centro  del  foro  e  si  manifeslano  coi  colori  seguenti  :  4«  frangia.  Vio-  ' 
iaeeo,  indaco,  azzurro  pallido,  verde,  giallo  e  rosso;  2*  frangia^  Az- 
zurro, giallo. e  rosso;  5"  frangia.  Azzurro  pallido,  giallo  pallido,  e. 
rosso  pallido.  Queste  franco  si  dilatano  beirinterno  dell'ombra  e  for- 
mano uno  spazio  mollo  più  largo  di  quello  compreso  fra  le  lìnee  geu- 
metricbc  clic  determinano  i  contini  dell'ombra  medesima. 

Il  fenomeno  riesce  più' distinto,  se,  ritenuta  la  lente  cbe  concentra 
la  luce  in  un  sol  punto si  pone  dietro  di  essa  in  un  tubo  la  la- 
mina metallica  munita  del  foro.  La  largliezi^a  del  foro  e  la  sua  distanza 
dal  punto  luminoso  determinano  la  grandezza  delle  frange  colorale, 
il  loro  numero  e  la  curvatura  delle  linee  nello  spazio.^ 

Le  frange  ottenute  in  tal  modo,  nel  |>os8are  la  luce  raseute  gli  orli 
del  foro  circolare,  formano  tanli  auelli  colurati.  Il  fenomeno  av^\ien&' 
CDU  sirene  aperture  rettangolari  o  d'altra  forma;  anzi,  pef  istituire 
l'esperimento  dtlia  diflrazione  nella  scuola  e  moslraroe  le. leggi,  si' 
fà  uso      apparato  a  fessura,  che  vedesi  rappresentato  nella  ftg.  1(H . 
Censiste  esso  in  un  telaio  d'ottone  AD,  ,  al  quale  vi  ^ono  «^sicurate 
due  lamine  d'acciaio  tn,  irben  adìlate  e  dirille,  l  una  delle  quali  ri- 
mane fissa  e  l'altra  è  multile  uiediarile  unja  vile  microraetrirtì'  v;  con 
oui  possono  essere  più  o  ibeno  avvicinate  le  due  lamine  taglietiti  c 
comprendere  una  fessura  più  o  meno  ristretta.  L*inter%allo  f^a  k  óxté 
lamine  o  la  grandezza  della  fesisiira  si  determina  colla  vile  microine- 
itrica  nel  modo  altrove  ifksegnato  (,^.'^,43).  11  passo  della  vite  è  abba- 
stanza piccolo  e  il  raggio'  del  cfi*cl)io  graduato  nbbustnnza  grabde 
per  avere  le  cenlesime  parti  di  millimetro.  L'apparecchio  è  disposta  . 
.  sopra  un  piede  rome  1  prismi  per  poterlo  cirtkicare  a  differenli  di-J 
stanze  dal  punto  luminoso.  In  generale  si  ossen  a  cbe  variando  la  di- 
sianza della  fesstira  dal  punto  irradiunte,  come  pure  l'intervallo  fra 
gli  orli  affilati  delle  lamine,  varia  del  pari  la  posizione  dHle  frange, 
le  quali,  quando  la  luce  è  omogenea  o  d'uo  l»ol  còLotc,  compariscono 
.altornaiivammte  luminose  ed  oscure.  <Juando  la  distanza  à poco  p'hV 
d'uo  mezzo  millimetro  le  franccwiMrendeno  la  forma  come  nella  (ì- 
■  iJura  loi.  '  ^ 

^         •      ■   ».  •    .  ». 
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'ì'.tÀ  osscmEÌonì  sulla  dinVazioM  si  soglioiK)  fare  più  comodamenle 
COB  un  apparato  apposito  chiamalo  m/U9$mcopio,  il  quale  consiste 
io  un  tubo,  dove  la  luce  penetra  \yeT  un  piccolissimo  foro  oppure  cade 
sopra  un  «ollilissimo  filo.  Nell'uno  e  nell'altro  caso  ha  luogo  la  dif- 
ffailone,  che  si  osserva  applicando  l'occhio  aireslremiià  opposta  del 
«ubo  dello  strumento,  dove  può  essere  applicala  anche  una  lente  per 
(neglio  distinguere  ii  fenomeoo.  . . 

824. 4  fenomeiri  precedenti  furono  scoperti  da  Grimaldi,  che  espe- 
rimentava colla  luce  bianca,  i  fisici  che  vennero  dappoi  non  fecen» 
che  verificarli  anche  i^er  la  luce  omogenea  e  misurare  le  iargheip 
•delle  firange  con  a{»parecchi  dotati  di  maggior  precistooe.  Egli  esjielii- 
tnentò  dirigendo  eziaadio  la  luce  sul  lato  d'uno  squadro,  iù  maniera 
che  Tasse  del  cono  Inminoso  corrispondesse  ad  uno  dei  lati  del  roe> 
^deskno,  e  ne  el^lje  per  quella  parte  fenomeni  somighanli.  Diot  « 
Pouillet  hanno  riscontralo  la  diffrazione  sugli  orli  delle  superlide 
rifletlenli,  vale  a  dire  che.  i  raggi  luminosi,  che  cadono  prossimamenle 
-all'orlo  non  pulito  d'un  grande  specchio  e  che  sodo  riHessi  secondn 
la  legge  conosciuta,  non  separano  l'ombra  dalla  luce,  ma  producono 
delle  frange  neU'interno  dei  (ascio  riflesso  (ì). 

Qual  è  la  causa  di  questi  mirabili  fenomeni?  Nel  sistema  dell'emiS- 
«l'one  si  araìuelleva  un'àUrazinne  dpU'orlu  dei  corpi  diffrangenti  sui 
raggi  luminosi.  Ma  una  tale  ipotesi  è  contraddetta  dall'ei^perieìiza, 
perchè  rallrazionedoyrebi^  variare  secondo  la  nalura  delle  materie 
dei  corpi  opachi,  e«sendosi  invece  trovato  che  i  fenomeni  riescono 
sempre  i  medesimi,  qualunque  siano  i  corpi  che  inlletlono  la  luce, 
poste  pari  le  aUre  circostanze.  Che  siano  essi  metallici  o  non  metallici; 
che  siano  d'acciaio  semplice  o  magnetizzalo;  che  siano  elettrizzati o 
nel  loro  stato  naturale,  la  diffrazione  succede  sempre  egualmente, 
/ntfltre  Grimaldi  ha  trovato  che  un  corpo  già  rischiarato  può  diverf- 
tario  meno  aggiungendo  nuova  luce  alla  primitiva.  Questa  proposj- 
lione,  egli  dice,  semlrra-  all'annunzio  un  paradosso  e  dotala  di  Mn- 
«una  prohabililà;  giaccbò  è  jìroprietà  caratteristica  della  luce  di  ri- 
schiarare gli  oggetti,  sui  quali  cade  e  non  di  renderli  oscuri.  Il 
•paradosso  però  diventa  una  verità  ben  certa,  potendosi  dare  ad  essa 
la  maggióre  evidenza  con  un  esperimento  facile  ad  essere  istituito. 
;  Infalli  cgìi  introduceva  nella  camera  nera  la  luce  solare  per  due 
piccolissimi  fori  d'egual  diametro  ed  abbastanza  distanti  l'uno  dall'ai- 

(i)  TraUé  de  phyiique  exp&rimen(ate  et  mathfmaiique,  par  Biof,  Parigi  1816,' 
I.  lt,paj.  743.  _  .       ^     .  . 


tro,  aflhichè  i  due  fasci'  lilmiiìosi  v'eh'rtsero  »  sorfàpporsi  in  patt^* 
cogli  orli  delle  due  iruagini  circolari,  che  formano  cadendo  p!erj>eD- 
dirolarmente  sopra  uno  scrimaglio  bianco  poslo  dirimpelto.  Sia  infattf- 
fibcd  il  cerchio  illuminalo  prodoUo  dai  rapgi  del  primo  foro  ed  aefg 
quello  dei  raggi  del  secondo  (lig.  ^05),  àoxeadhg  riesce  il  comune 
»egroenlo.  Essendo  le  cose  cosi  disposte,  si  trova  che  il  segmento  adhg 
i^Hìen&ì  più  rischiarato  verso  U  suo  asse;  ma  si  riscontra  inrece  che 
•verso  i  suoi  archi  adh  t  agh,  è  sensibilmente  oscuro  quanlunqué 
un  raacgior  numero  di  raggi  luminosi  vi  cada  che  nelle  olire  parti 
4g|^i  spazi- circolari  illuminali.  Che  se  w  chiude  il  primo  foro  e 

im|ìcdis€e,  così  una  doppia  irradiazione  luminosa  sul  segmento 
i  punti  posti  sugli  archi  arf/»,  o<y/j  privali  di  quella  luc^compa- 
ri«coiM)  di  più  illuminali  di  prima,  e,  lo  stesso  avviene  se  si  lascia 
allerto  il  primo  foro  e  si  chiude  il  secondo.  Da  ciò  si  appreude  dUo-i 
quc  che,  aggiungendo  luce  a  luce,  non  sempre  si  ha  un  maggior 
Illuminamento,  unii  succede  un  oscuramento  ;  e  cosi  all'inverso,  le^ 
rnndo  una  porzione  di  hice  ad  uno  spazio  oscuro  si  aumenta  l'illumina^ 
mento.  Si  osservi  che  gli  archi  adh,  ar/h' presentano  altresì  dei  colori, 

Qiiesli  s|>enmeuli  furono  molto  tempo  dopo  ripetuti  da  Young  cw^ 
^4Ìì)ri  più  0  meno  angusti  e  s'introdussero  licn  anche  nelle  scoolé, 
«\ ondosi  i  medesimf  risultamenti  con  frange  più  o  n>eno  distinte  se- 
V(  fui.»  1,1  -.Tandezza  e  la  posiaflone  delle  aperture.-  Fraunhofer  le  variò 
'  o.>.-ei  vaudone  i  fenomeni  con  un  cannocchiale  (1)  In  upa  lastra  roc- 
ndlica,  posta  avanti  Toggeltivo  dello  strumento,  vi  erano  pratisti 
>lijnf1ro  fon  circolari  ciascuno  del  diametro  di  poco  più  di  raillim.  0,40, 
;,in  luyilo  ch'essi  formavano  coi  loro  centri  gli  angoli  d'un  quadmto 
•4i  quasi  millimetri  0,71  di  lato.  Cadendo  sulla  lastra  un  fascio  di 
liu^e,  appariscono  nel  cannocchiale  molte  irnagini  colorate  rappresen- 
tale nella  lìg.  404.        «  •jmpartinieolo  indicato  nella  figura  ò  il  luogo 
<ljl' uno  spettro  coloralo.  Molle  altre  osservazioni  di  questo  genere  ha 
,  /allo  l'autore  variando  la -forma  e  la  distanza  dei  fori,  nelle  quali  si 
jiresoTitano  dei.  foBOUjeni  somiglianti. 

^  !..  rse  mfT>difìr azioni  rho  subisce  la  luce  nella  diffrazione  Dòn 
.pH^oti'  .iiiih'col         i;i  dell'emissione,  mentre  riccyODò 

-♦ina  fa*  ilr  >;.u4;a£ÌoDe  con  quello  delle  oudutazic^l  ;  anzi  ewo  ha  preso 
IcMMlanieoto  su  (fucsli  fenomeni. 

fi)  f^su»  Vodi/t*ationtn  'drt  Liehtfs  durrh  gegemfrìfiye  F.inv^rkung  vnH 
Itfugung       ^^ntfl^m,  und  GbèÌIU  der§Hétn,  ài  l  i  Mmln  fer.  Monaco  c<1 


La  tnaggior  partè  dei  fenomeni  tumioosi,  di  ciif  ci  shìiifo  io-' 
frattenuti,  sono  noti  da  molto  tempo  per  le  moltiplicate  e  sagaci  hi- 
dagini  istituite  dall'italiano  Grimaldi»  ed  i  fisici  della  presente  età  non 
iianno  fatto  che  ripeterli,  meglio  definirli  con  misure  più  esalte  ed 
«ggiuQgervi  qualche  mudilìoazione.  Essi  però  hanno  guidato  ad  un 
f>rÌQCÌpio  teprico,  V interferenza  del  flvniio  luminoso,  dal  quale  nacquero 
altri  fenomeni,  che  lo  rendono  più  chiaro  e  su  cui  appoggiasi  il  .si- 
Mema  delle  oipdulazioni.  L* interferenza  conshte  neWazione  icambif 
roìe  dei  raggi  Juminosi,  che  a'  intersecano  calle  onde  di  cui  soiU' 
composti,'  ^ 
Per  convincersi  dell'aBione  scamhievole  tJei  raggi  luminosi,  se  nr 
(introduca  al  solito  un  fascio  nella  camera  nera  e  si  riceva  sopra 
«ina  lente  convessa  a  corta  disianza  focaie,  da  cui  sono  concen- 
Irati  in  un  sol  punto,  dopo  di  che  proseguono  divergenti  il  lóro 
cammino.  Alla  distanza  di  due  in  tre  metri  dalla  lente,  si  collochino 
ihie  «pecchi  metallici  inclinati  fra  loro  sotto  un  angolo  molto  ottuso 
f  si  diriga  su  di  essTi  il  fascio  conico  di  luce.  I  raggi  vengono  riflessi 
c.semhrano  derivare  do  due  punti  situali  di  diciroagli  specchi,  c  nella 
■tHl6Éiione  s'intersecano  ^li  uni  cogli  altri  ndlo  spazio,  dove  formano 
deHe  frange x'olorale,  le  quali,, se  la  luce  è  omogenea,  sono  ailema- 
tivamente  hrìllanti  ed  oscure.  K.«se  riescono  più  distinte  iMÉMivalè 
.cxm  una  lente  o  con  un  cannocchiale,  e  se  ne  misurano  gi'inten^dli 
•mediante  un  apparato  micrometrico.  Le  frange  sonoeurilmeticamentc 
diapApte  intorno  alla  linea  hnllante  posta  in  mezzo  alle  due  imagini. 
<»  se  si  coj>re  uno  degli  r^pecchi  per  impedire  che  la  luce  sia.dal^e- 
desimo  ridessn,  fe  flange  scompariscono,  e  l'altro  specchio  produce 
-la  riOessipnc  ordinaria,  in  generale  le  flange  presentano  nella  luce  r 
nella  forma  gii  eguali  fcoomeni  della  dirrnizione. 
.  <|jucsta  sperieoza  è  di  F resnel  ed  alio  scopo  di  meglio  comprendere 
~Jà  isaiiiera  d'istituirla  si  esamini  ia  tìg.  ÌOd,  che  rappresentagli 
Kpecchi  e  le  onde  riflesse  con  una  sezione  fatta  mediante  un  piano* 
condotto  pel  punto  lumioofio  S  per|>endicularmente  agii  specchi  me- 
'  desimi  ED,  FD,  Le  posi^idiii  gcunietrii  he  delle  due  imagini  risultano 
nei  punu  A,  li  delcrminatj  nel  modo  altrove  insegnato  (§.  757},.  j 
«juali  riescono  i  centri  delle  ondulazioni  dei  raggi  riflessi  dagli  spec- 
•fhi.  jSi' descrivano  dai  punti  A,  li  delle  circonferenze  con  linee  ncré, 
chÉ  raf^preseolinoje  ornHiinzioni  in  nn  verso,  e  con  linee  punteggiati* 
qDelle  neU'oppo5to:  è  chiaro  che,  laddove  succederà  l'inlerseziooi; 
iielle  lince  nere  fra  loro  o  di'lle  punteggiate  pure  fra  loro,  vi  sarà 
rorrisipoiuienza  di  movimmlo,  Onfia        sarà  diretto  per  lo  st^tso 
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verso,  e  perciò  vi  sarù  aumento  nelle  loro  celeritìk  e  quisdi  accresci- 
mento  di  luce;  mentre  in  quei  punti,  dove  s'iofersecano  le  linee  nere 
o^le  punteggiale,  vi  sarà  collisione  di  movimento,  e  se  il  Idro  moto 
è  eguale  esso  si  estinguerà  e  vi  avrà  oscurità,  e  se  è  disuguale  si  di- 
struggerà soliamo  in  parte  e  risulteranno  dei  punti  colorali,  sapen- 
dosi che  i  diversi  colori  sono  prodotti  dai  divertì  gradi  di  velocità 
che  prendono  le  onde  luminose  (§.  820}» 

r»,Ora  dal  mezzo  C,  della  distanza  AB  fra  le  due  imagini,  si  conduca 
per  la  sezione  D  dei  due  specchi  la  retta  CD  prolungata  dalla  parte 
opposta:  Essendo  A  l'iraagine  del  punto  luminoso  S  prodotta  dal 
primo  specchio  tD,  è  SD=AD.  Parimenti  pel  secondo  specchio  FI> 
si  ha  SD=BD  (§.  757).  Dunque  risulta  AD=BD,  e  per  conseguenza 
il  triangolo  ADC  eguale  BDC  e  CD  perpendicolare  alla  retta  AB  con- 
giungente i  punii  delle  due  imagini;  le  quali  vengono  ad  essere  per 
tal  modo  egualmente  distanti  dalla  rella  CD.  Per  cui  tutte  le  ondula- 
zioni che  interferiscono  sul  prolungamento  della  CD  hanno  fatto 
eguale  cammini»,  e  quindi  i  loro  movimenti  si  sommano  e  vi  produ- 
cono un  accrescimento  di  luce.  Infatti  siano  S9,  S/i  due  raggi  inci-  ^ 
denti,  che  si  riflettano  |>er  gb,  hb  nel  punto  b  |>osto  sul  prolungametìl©  > 
della  retta  CD.  È  chiaro  che,  per  essere  Sgz^Bg  ed  S4=A/i,  risul-- 
lano  B6,  Ab  rispettivamenle  i  cammini  percorsi  dai  due  raggi  inci-  ^ 
denti  Sg,  SA,  Siccome  poi  dall'eguaglianza  dei  due  triangoli  ACò,  BC6 
si  ha  A6=H6;  così  le  onde  luminose  dei  due  raj-'g!  S/i,  Sg  perverranno 
io  b  facendo  egual  cammino  e  come  se  parlissero  direilamente  dai^ 
punii  A,  B.  Questa  conseguenza ^onu  irica  si  applica  a  tulli  i  raggi 
riflessi  dagli  specchi  die  interferiscono  sulla  rmea.CD/s  dove  compa- 
risce per  ciò  una  linea  l>rillante,  che  ha  ogni  suo  punto  egualmente, 
distante  dalle  due  imiii;ini  A,  D. 

Al  di  fuori  della  linea  C6  vi  sarà  coincidenza  di  moto  nello  stesso 
verso  s<  i-'i  giungono  solto  un  piccolo  angolo  ad  intersecarsi  dopo 
aver  percorso  dei  cammini  o  fatto  um»,  ilue,  ire,  quattro  ecc.  doppi 
cFondulazioni  l'uno  più  dell  altro.  Per  questa  coincidenza  vi  sarà  ac^ 
'  crescimenio  di  luce,  da  cui  provengono  le  linee  brillanti  disposte  eu- 
riticameute  alla  linea  centrale  Cb.  Ma  se  Tonda  d'un  raggio  luminoso 
ha  fatto  un  certo  numero  di  doppi  allernalivi,  mentre  quella  d'un 
altro  ne  ha  compiuto  un  numero  impari,  il  movimento  progressivo 
•dell  una  s'incontra  con  quello  retrogrado  dell'altra  e  vi  ha  quindi  col- 
^sione  e  per  conseguenza  estinzione  di  luce,  0  l'oscurilà  e  la  colorar- 
lione.  Ed  ò  questa  la  causa  delle  Imee  oscure,  quando  la  luce  è  omo«. 
^enea,  e  delle  frange  colorate  quando  essa  è  bianca.  Polendosi  calco^- 
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lare  là  direzione  e  la  lunghezza  del  cnmminò  fatto  dai  raggi  luiuinosi, 
si  hanno  da  questi  calcoli  i  risultali  seguenti^  v'^-r  >-*<"^»f.*^ 
i"  La  frangia  luminosa,  che  comparisce  nel  mezzo  delle  imagini 
prodotte  dai  due  specchi,  nasoe  dai  raggi  i  quali,  dal  punto  luminoso, 
a  quello  d'intersezione,  hanno  fatto  Tegual  cammino,  ossia  hanno 
percorso  degli  spazi  la  cui  differenza  è  zero. 
'  •  2*  Le  frange,  a  destra  ed  a  sinistra  di  quella  di  mezzo,  sono  for- 
mate da  raggi  la  cui  differenza  di  cammino  è  profiorzionale  ad  uu 
aumero  pari  della  metà  lunghezza  d'uo'onda  luminosa,  ossia  propor- 

'd      d  '   d  d 
zioDale  a  2.  1 ,  i  ^,  6  -| ,  a  ^  ecc.,  cioè  d,      Sci,  Ad  ecc.;  per 

cui  in  generale  le  frange  luminose  sono  prodotte  da  raggi  le  cui  dif-  ' 
gerenze  di  cammino  sono  o,  d,      3(/,  \d  ecc. 

3®  Gli  spazi  oscuri  interposti  alle  frange  di  tinta  omogenea  na-  • 
scono  da  raggi,  la  cui  differenza  di  cammino  è  rappresentata 

-    d      d      d  d 

^  2*'  ^  2**  ^  2**  ^  2*  ^  "* 

*  .  4»  Pei  raggi  di  diverso  colore  Passolulo  valore  di  i  differisce  l'uno 
dall'altro,  essendo  pei  rossi  il  più  grande  e  pei  violacei  il  più  piccolo^ 
{%.  820).  Per  ciascuna  specie  di  luce  dunque  si  ha  che  quando, 
essa  è  bianca  nascono,  nei  luoghi  dove  cadevano  gli  spazi  oscuri  per 
la  luce  omogenea,  le  frange  di  colori  differenti  secondo,  la  composi- 
ciooe  dei  moti. 

'-Da  lutto  quanto  6i  è  esposto  si  deduce  che  Vinler fetenza  è  una 
composizionè  di  moti  ondulatorii  in  un  soloy  il  che  avviene  quando  Ift 
«ude  s'intersecano  sotto  angoU  assai  piccoli.*    '  ' 

:  Questa  curiosa  proprietà  delle  ondulazioni  di  due  raggi  luminosi  è 
stata  da  qualche  6sico  rassomigliata  al  battimento  di  due  tuoni  nell» 
musica  quasi  all'unisono  l'uno  coll'altro  {%.  718):  il  battimento  pro- 
duce in  questo  caso  un  suono  d'intensità  eguale  alia  somma  di  quelle 
dei  due  tuoni  presi  separatamente. 

*  r  826.  Il  principio  delle  interferenze  è  una  conseguenza  della  spc- 
rienza  di  Grimaldi  C§.  824),  e  da  quella  della  riflessione  coi  due 
specchi  istituita  da  Fresnel  ha  ricevuto  una  maggior  conferma  ed  è 
slato  deCniiivamente  stabilito.  Formano  ambedue  il  secondo  fatto  capi- 
tale dei  due  annunziati  {%.  736),  il  quale  unitamente  all'altro  pre- 
cedentemente fatto  conoscere  {%.  805),  hanno  indotto  i  Osici  a  dar/l* 
preferenza  al  sistema  delle  ondulazioni. 

Le  sperienze  di  Arago  xeogoiio  io  confernui^del  priucipio  delie  ip-^ , 
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icrferejtóc.  Egli  ha  U'ovalo  che  le  frange  colorale  o  le  linee  escare 
.sono  rimosse  facendo  passare  alcuni  raggi  atlrnverso  lumme  traspa- 
r  remi  della  medesima  materia  a  superficie  parallele  e  dì  grossezze  dif-' 
ferenti,  per  essere  in  questo  passaggio  più  <>  meno  ritardati  nel  loro 
.  moto,  il  che  cambia  il  luogo  delTinterferenza,  e  quindi  le  frange  vén- 
.^ODO  rimosse  dal  loro  posto. 

'  Da  un  tal  principio  si  apprendono  i  fenomeni  delle  frange  prodotte 
nella  diffrazione  della  luce,  che  cade  sopra  un  sottile  filo  od  un  ca- 
pello, oppure  sopra  un  dischetto  opaco  (%.  822),  o  che  entra  per  pie- 
traie aperture  nella  camera  nera.  (%.  SS."}.  Inoltre  si  comprendono  le 
altre  sperieoze  di  questa  specie  (%.  824};  che  rfcevono  una  fucile  spre- 
^aziooe  dal  principio  delle  interferenze.  -  . 

Tutti  questi  fenomeni  non  avrebbero  luogo  impiegando  corpi  lu- 
pillinosi  di  grandi  dimensioni  invece  d'un  ponto  irradiabte.  Imperoc- 
ché ciascuna  particella  luminosa  diventerebbe  centro  di  ondulazioni, 
le  quali  s'intersecherebbero  irregolarmente  e  non  produrrebbero  le  ' 
,  frange  oscure  e  le  brillanti,  per  essere  ciascun  centro  di  onde  dìvef- 
.samente  collocato.  Succederebbe  invece  una  confusione»,  che  farebbe 
interamente  scomparire  il  fenomeno  e  genererebbe  nello  spazio  una  ^ 
uniformità  di  luce  più  o  meno  brillante.  È  appunto  per  questa  ra-- 
gione  che  le  frange  si  manifestano  tanto  più  lontane  dal  corpo  opaco, 
quanto  più  la  luce  è  omogenea,  perchè  in  questo  caso  i  movimenti 
dei  diversi  raggi  si  conservano  per  più  lungo  tempo  analoghi.  ^ 
La  luce  generalmente  si  propaga  per  linea  retta  (,^.         ma  puh 
accadere,  per  la  concordanza  delle  ondulazioni  rhe  si  diffondóno  nel- 
l'ombra, die  esM  si  mostri  nello  spazio,  dove  le  è  impedito  l'adito  di' 
direttamente  penetrare.  Il  principio  delle  interferenze  dunque  viene  a* 
completare  le  nostre  cognizioni  intorno  al  modo  di  propagarsi  della 
luce  nelle  diverse  circostanze.  ^*àti^' 

8i7.  Fenomeni  somiglianti  a  quelli  di  Grimaldi  e  91  Fraunhofér 
('-).  824),  si  ottengono  facendo  p&ssare  la  luce  per  un  gran  numero 
di  piccole  aperture  egualmente  distanti.  Questi  angusti  spazi  si  hanno 
facilmente  distendendo  dei  sottilissimi  Oli  metallici  a  piccolissima  di- ' 
ittlDza  fra  loro,  oppure  tirando  delle  finissime  linee  parallele  sopra 
uno  lastra  di  vetro  colla  punta  del  diamante.  Fraunhofér  giunse  a  ti-  ' 
rare  in  questo  modo  sopra  una  lastra  delle  linee  che  distavano  frn' 
loro  da  millimetri  0,05  »  millimetri  0,04,  e  che  si  chiamano  reiiwle 
iridescenti.  Guardando  attraverso  di  esse  alla  luce  solare  anche  dif- 
fusa comparisce  un  gran  numero  d'imagini  colorate,  come  se  fossero 
prodotte  dal  miglior  prisma.  Esse  riescono  più  bello  ponendo  la  re4K' 


cola  avanti  all'oggetlivo  di  un  cannocchiale  e  facendo  cadere  sopra  hr 
medesima  un  fas^^'o  luminoso  irradiante  da  un  solo  punto.' 

828.  I  colori  delle  lamine  sottili  sono  pure  effelti  d'inlerferenz/i. 
,  Tulle  le  lamine  assai  sonili  d'un  corpo  trasparente,  come  il  vetro 
.soffiato,  aicuue  gocce  d'otio  distese  ìd  sotlil  strato  sull'acqua,  le  bolle 
di  sapone,  come  pure  esili  strati  d'aria  posti  tra  due  pezzi  di  corpi 
diafani  premuti  l'uno  contro  l'altro  olTrono  dereolori  assai  vivi.  Se  si 
applica  un  corpo  sottile  sopra  una  lastra  di  vetro  in  modo  che  non 
la  tocchi  in  ogni  parte,  si  os.serva  nella  luce  riflessa  uno  spettro  colo- 
rato particolare,  il  quale  cambia  secondo  la  posizione,  da  cui  viene 
riguardato  e  secondo  la  |>res6Ìone  con  cui  i  due  corpi  si  tengono  con- 
.giunti.  Se  il  corpo  sottile  è  anch'esso  trasparente,  si  osserva  nella 
Klee  trasmessa  un  fenomeno  consimile,  ma  con  colori,  i  quali  sona 
«omplimentari  dei  primi  veduti  per  riflessione. 

Newton  rivolse  a  questi  fenomeni  una  particolare  attenzione  e  li 
f  roduceva  regolarmente  servendosi  dell'apparecchio  composto  di  un 
vetro  piano  a  facce  parallele  o  d'una  lente  piano-convessa  A,  il  cui 
raggio  di  curvatura  eradimet.  4,!27  (piedi  e  d'una  lente  bicon- 
vessa B,  di  cui  ogni  superfìcie  aveva  per  raggio  met.  i5,24  (piedi  TiO). 
La  superfìcie  piana  della  lente  A  era  posta  su  quella  convessa  della  li 
iOO)  e  rimanevano  cosi  a  contatto  pel  loro  punto  centrale.  1  vetri 
lenticolari  erano  rinchiusi  fra  due  bande  circulari  d'ottone,  e  si  po- 
tevano premere  più  o  meno  l'uno  contro  l'altro  mediante  viti.  Questa 
combinazione  olire  parecchie  grossezze  al  fluido  che  s'insinua  nello 
spazio  interposto  ni  due  vetri,  .conservandosi  ciascuna  gros.sezza  cir- 
colarmente la  medesima  ad  eguale  distanza  dai  punto  di  contatto. 
Ricevendo  sul  sistema  la  luce  difl'usa  del  cielo,'si  osservano  tanto  per 
riflessione  che  per  trasmissione  degli  anelli  colorali  corrispondenti 
alle  diverse  grossezze  della  lamina  fluida  interposta  fra  i  due  vetri 
lenticolari,  per  cui  il  sistema  per  ottenere  questi  fenomeni  è  cono- 
sciuto nelle  scuole  sotto  il  nome  di  aiìparecchio  per  gli  anelli  colorati^ 

Se  6i  collochi  l'occhio  dalla  parte  della  lente  superiore  A  in  ma- 
niera di  osservare  il  fenomeno  per  riflessione,  si  giunge  a  vedere 
sette  anelli  o  piuttosto  sette  spettri  circolari,  i  cui  colori  sono  assai 
distinti  nei  primi  e  si  indeboliscono  tempre  più  a  misura  che  s'ingran- 
discono, sinché  spariscono.  Osservando  dalla  parte  del  vetro  W  per 
luce  trasmessa  comparisce  un  altro  sistema  d'aneHi  o  Fpeltri  circo- 
lari, di  cui  cinque  si  vedono  distintamente,  riescono  però  meno  chiari 
di  quelli  per  luce  riflessa.  Mettendo  a  confronto  i  colori  riflessi  con 
quelli  trasmessi,  si  trova  che  questi  sono  sempre  complimentari  dei 


prioii,  vale  a  dire  cbe  mescolali  gli  udì  cogli  altri  sodo  capaci  di  dura 
la  bianca  luce  solare.  I  colori  seguono  costantcmcnle  il  medesimo  or-v 

•  •  ^    dine,  e  si  hanno  tanto  che  rioterTaiio  sia  vuoto  quanto  pieno  d'arin  . 

•  *      allu  densità  ordinaria  o  rarefatta,  oppure  d'at.(]ud,  d'alcoole  o  di  al* 
\   .    tro  Huido.  La  dillereoza  consiste  soltanto  nella  vivacilii  dei  colorv^ 

-  riesceodo  più  Tìvaci  coll'aria  rarefatta.  In  generale  la  grandezza  degli; 
.  anelli  aumenta  quand«  sono  riguardati  obliai uaoiente,  a ^  compri^- 
.         mono  di  più  i  vetri,  o  s'interpone  ai  medesimi  un  fluido  meno  rifrat- 
'      tivo.  Il  punto  di  contatto  dei  due  vetri,  dove  non  havvi  interposto 
alcun  fluido,  riesce  nero  per  luee  riflessa  e  bianco  per  quella  trasmessiibr 
ed  è  intorno  a  questo  punto  conte  centro  cbe  si  dispongono  gli  anelli, 
colorati.  • 
^  «  •  1  fenomeni  descritti  si  ossenano  colla  luce  bianca,  im  quandi  . 
sull'apparecchio  si  riceve  della  luce  omogenea  o  d'un  sol  colore,  gin  '. 
anelli  compariscono  della  medesima  tinta  della  luce  incidente  e  sono^  . 
divisi  da  un  intervallo  oscuro,  producendo  la  luee  rossa  gli  anelli  più^ 
larghi,  la  violacea  i  più  ristretti,  e  gli  altri  colori  in  proporzione.  ìii-r 
surando  i  loro  diametri  si  è  trovato  che  gli  anelli  prodotti  dalla  luct^ 
violacea  sono  quasi  i  due  terzi  di  quelli  corrispondenti  cbe  si  hanno», 
^     eolla  luce  rossa.  ' 
.  '     f  Là  grossezza  della  sottile  lamina  fluida  intermedia,  ebe  produce^ 
.    gli  anelli,  si  può  far  variare  mettendo  l'uno  contro  l'altro  i  due  vetri 
*  .    lenticolari  con  maggiore  o  minor  forza.  Collocando  leggermente  i». 
-    due  lenti  l'una  sull'altra,  allora  rimane  una  sottilissima  lamina  d'aria 
.  anche  nel  punto  centrale,  il  quale  comparisce  bianco  [ter  riflessione^  . 
A  misura  cbe  si  comprimono  i  due  vetri,  la  lamina  d'aria  diventa  piijb 
0»    sottile,  sinché  sotto  un  certo  grado  di  compressione  ha  luogo  il  coD«r 
tatto  perfetto  fra  vetro  e  vetro  ed  apparisce  nero  il  punto  centrale-i 
In  questa  specie  di  sperimenti  è  facile  di  determinare  la  grossezza  del; 
sottile  strato  d'aria  o  di  altro  fluido  posto  neiruatervallo  lasciato  daii 
due  vetri.  Newton  trovò  cbe  i  quadrati  dei  diametri  delle  parti  pi^ 
brillanti  erano  fra  loro  nella  progressione  aritmetica  dei  numeri  dis^ 
pari  1,  5,  5,  7,  0  ecc.,  e  quelli  delle  parti  le  più  oscure  nella  pro*^ 
^essione  dei  numeri  pari  2,  4,  6,  8,  iO  ecc.,  e  quando  una  delle  sii^^* 
perficie  a  contatto  è  piana  e  l'altra  sferica  ì  loro  intervalli  corrispoD«j^ 
denti  a  questi  anelli  devono  essere  nel  medesimo  rapporto. 
Ora  si  concepisce  come  si  formano  per  riflessione  gli  anelli  bril<<' 
'  l&Dti  nell'apparecchio  su  descritto  quando  è  ripercosso  da  luce  omo^ 

.    geoea.  La  luce  è  riflessa  dalla  prima  e  dalla  seconda  superficie, 
faggi  riflessi  dalla  seconda  superQciid  hanno  prolungato  il  loro  cam-v  • 
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TniDO  di  due  roUe  Tmlervallo  della  grossezza  delio  strato,  e  quindi  » 
loro  movimeoli  onduiatorii  non  sono  sempre  d'accordo  con  quelli  ri- 
flessi dalia  prima  superfìcie.  Dal  loro  accordo  o  dalia  loro  discre- 
panza risulla  per  ciascuna  specie  di  luce  la  permanenza  o  l'osrinzione 
degli  efl'elti  luminosi,  che  non  si  verificano  nei  medesimi  punti  per 
ciascun  colore,  per  cui  si  sviluppano  colla  luce  bianca  gli  anelli  co- 
lorati 8U  descritti.  Si  è. riconosciuto  che  la  grossezza  degli  strali  fluidi 
è  sempre  corrispondente  alla  lunghezza  delle  onduiazi(tni,  e  si  deter- 
minano quindi  col  calcolo  i  luoghi  ove  devesì  manifestare  un  dato 
colore,  ed  ove  cadere  un  anello  oscuro  o  briilante.  Lo  slesso  è  pef>- 
hice  trasmessa,  dove  i  raggi,  a  misura  che  si  discostano  dal  centro, - 
trovano  meno  ostacolo  alla  loro  propagazione  e  quindi  accorciano  il 
loro  cammino,  da  cui  nascono  efletti  somiglianti.  Questi  fenumeoi. 
non  trovano  una  spiegazione  logica  nel  sistema  dell'emii^sione,  quan- 
dunque Newton  abbia  imaginalo  la  notissima  dottrina  degli  access  dl^' 
focile  riflessione  e  di  facile  trasmissione  per  ciascun  colore,  il  che 
non  ispiega  il  fenomeno,  ma  io  esprime  con  altre  parole.  t 
*  Gli  anelli,  che  si  mostrano  nelle  bolle  di  sapone  e  in  altri  corpi 
sottili,  si  spiegano  cogli  stessi  princìpii:  la  luce  brillante  è  sempre, 
prodotta  da  un  accordo  nelle  ondulazioni  dei  raggi  riflessi  o  trasmessi, 
e  gli  spazi  oscuri  o  colorati  da  una  collisione  totale  o  parziale  delle 
ondulazioni  medesime. 

829.  Le  lamine  dotate  d'una  certa  grossezza  producono  degli  efl^etti 
somiglianti,  perchè  esse  ritardano  più  o  meno  le  ondulazioni  dei  raggi 
luminosi  da  cui  sona  attraversate.  Questo  fenomeno  si  produce  con 
ispeccbi  concavi  di  vetro  coperti  di  stagnuola.  introducendo  per  un 
foro  di  3  in  C  millimetri  di  diametro  un  fascio  di  luce  solare  nella 
camera  nera,  si  riceve  sopra  uno  specchio  di  vetro  della  grossezza  di 
circa  G  millimetri,  jl  cui  asse  è  nella  direzione  del  fascio  luminoso 
ed  il  raggio  di  curvatura  delie  due  superficie  è  eguale  alia  distanza 
•dello  specchio  medesimo  dal  foro.  Applicando  ora  al  foro  della  fine^ 
-  «tra  un  foglio  di  carta  bianca  con  un'apertura  corrispondente  per  la- 
sciare passaggio  ai  raggi  luminosi,  si  mostrano  sul  piano  delia  carta 
intorno  all'apertura  gii  anelli  colorati.  Disponendo  l'apparecchio  in 
modo  che  la  carta  sia  più  o  meno  distante  dalia  concavità  dello  spec- 
chio, gli  anelli  si  allargano  e  spariscono.  I  colori  degli  anelli  si  suc- 
cedono come  in  quelli  della  luce  trasmessa  nel  sistema  delle  lamino 
sottili.  Allorquando  la  luce  è  omogenea  gli  anelli  hanno  la  medesima 
tinta,  avendosi  quelli  di  maggior  diametro  colla  luce  rossa  e  di  minor 
diametro  colia  violacea.  Se  si  appanna  la  superficie  dello  specchio 
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coll'alilo,  0  vi  si  sparge  sopra  della  finissima  polvere  come  quelTa 
fiolla  farina  di  fnimcnto,  o  di  licopodio,  oppure  la  si  copre  rou  un 
fìnissimo  velo,  o  con  mussolina,  o  con  uno  strato  sottilissimo  di  rremn 
di  latte,  si  hanno  pure  dògli  anelli  assai  brillanti.  Questi  feno- 
meni ed  altri  consimilr  dipendono  tutti  dal  principio  delle  interferenze. 

830.  Indipendentemente  dalle  modificazioni  che  le  ondulazioni 
possono  subire  per  le  loro  interferenze  da  azioni  puramente  meca» 
niche,  i  raggi  luminosi,  nclfattraversare  diversi  mezzi,  provano  una 
■diminuzione  di  splendore,  la  quale  è  attribuita  ad  una  proprietà  def 
'  mezzi  medesimi  appellata  potete  assotf)€nte.  Abbiamo  pia  veduto  che 
raria,  l'acqua  ed  i  corpi  dotati  della  maggior  diafanità  sono  forniti 
di  un  tal  potere,  ed  abbiamo  altresì  insegnato  a  valutare  la  perdfta' 
che  si  va  facendo  nel  transitare  la  luce  pei  mezzi  uniformi  769). 
D'altronde  si  è  già  notato  che  la  quantità  di  raggi  riflessi  dai  corpi 
tSipende  anche  dalla  loro  natura  (%.  755);  il  che  vuol  dire  che  secondo 
la  medesima  hanno  la  facoltà  di  assorbirli  più  o  meno  e  di  rifletterne 
quindi  in  minore  o  maggiore  quantità.  Ora  aggiungiamo  su  tale  ar«< 
gomento  alcune  altre  notizie. 

.  Alla  sommità  dei  monti  i  più  elevati  si  scopre  airocchio  uu  mag- 
gior numero  di  stelle  che  nei  luoghi  bassi  al  piano,  perchè  la  luce 
eolassù  giunge  all'osservatore  attraversando  una  massa  d'aria  meno 
grande.  Ad  una  certa  profondità  sott'acqua  gli  oggetti  presenti  rie- 
scono quasi  invisibili.  I  colori  delle  nubi  del  mattino  e  della  sera 
mostrano  l' assorbimento  di  alcuni  raggi  elementari  per  parte  di 
fluidi  aeriformi,  e  il  color  rosso  del  sole  veduto  nelle  ore  meridiane* 
ad  una  certa  profondità  del  mare  sotto  la  campana  de^  palombari  J<!^ 
mostra  per  parte  dell'acqua.  Un  magnifico  fenomeno  naturale  d'aa^t 
sorbimento  di  alcuni  elementi  della  luce  è  presentato  dalla  Grotta  di' 
Capri  presso  Napoli,  illuminala  da  un  bellissimo  colore  azzurro.  1^ 
raggi  solari  non  vi  penetrano  direttamente,  e  non  è  accessibile  aM 
Tuomo  che  ponendosi  coricato  in  una  barchetta.  Giunti  in  quel  re- 
cinto sembra  di  trovarsi  io  un  luogo  incantato  (1).  In  ogni  caso  vi  tift* 
una  classe  di  raggi  che  sono  più  facilmente  assorbiti  di  altri  nel^ 
l'attraversare  il  mezzo.  La  natura  presenta  dei  corpi  fomiti  di  po-*- 
ter  assorbente  assai  diverso.  Incominciando  dal  corpo  di  maggior;' 

V 

(t)  Su  questo  sorprendente  ffonnaeno  «tolta  natnra  hn  srrHlo  il  prof.  Melloni, 
rurnit  si  troTi  negli  Annali  di  fi$ica  «ce.  piè  volte  eltalì,  t.  xxiri,  p»g.  437,  a  rni 
ha  Fatto  oleane  oB«eirvazioDÌ  il  prof.  Iklli,  delle  quali  si  porla  oei  meduaimi  ^tMiii/«, 
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forza,  le  qui  notate  materie  assorbono  la  iute  nell'ordine  seguetit^: 
Carbone  di  legna — Carbone  d'ogni  specie  —  Metalli  in  genere  —  Ar- 
gento—Oro— Pleonasto  nero — Cristallo  di  monto — Selenite  —  Velip 
—Mica — Acqua  e  liquidi  trasparenti  —  Aria  e  gas.  * 
•  "fii  osservi  che  il  carbon  di  legna,  diviso  in  parli  minutissime  in 
alcuni  gas  e  in  parecchie  fiamme  ed  anche  in  uno  stato  particolare  di 
unione  delle  sue  molecole  come  nel  diamante,  è  nrolto  trasparente 
quantunque  allo  stato  ordinario  abbia  molla  facoltà  assorbente.  Si 
noti  altresì  che  i  metalli  sono  trasparenti  combinati  con  altre  materie 
in  una  soluzione;  e  l'oro  e  l'argento  ridotti  in  sottilissime  foglie  rie- 
scono translucidì,  il  primo  trasmettendo  una  bella  luce  azzurra  ed  il 
secondo  una  luce  verde.  I  corpi  trasparenti  non  assorbono  i  colori 
proporzionalmente,  giacché  nella  luce  trasmessa  appariscono  delle 
tinte  prodotte  da  parti  ineguali  dei  di/Terenti  colori.  A  mostrare  que- 
sta forza  a8sorl>ente  può  servire  il  vetro  azzurro,  che  si  trova  in 
commercio  sotto  forma  di  bacchette  cilindriche  di  7  in  8  millimetri 
di  diametro,  da  cui  si  taglia  un  pezzo  in  forma  di  cono.  Esaminando 
lo  spettro  prismatico  con  questo  cono,  si  trova  che,  attraverso  l'estre- 
mità pili  sottile  od  il  vertice,  si  vedono  tutti  i  colori  come  senza  Tin- 
lerposizione;  ma,  a  misura  che  si  riguarda  attraverso  parti  sempre 
più  grosse,  alcuni  colori  dello  speltro  s'indeboliscono  gradatamente 
ed  alfine  scompaiono,  mentre  altri  perdono  molto  meno  della  loro 
vivacità.  Allorquando  la  grossezza  è  di  quasi  millimetri  2,  il  mezzo 
del  rosso  è  assorbito,  l'aranciato  è  ìotieramenle  scomparso,  e  il  giallo 
rimane  quasi  isolato.  Il  lato  del  verde  verso  il  giallo  è  molto  assorbito 
e  il  verde  e  l'azzurro  hanno  perduto  lievemente  del  loro  splendore*. 
A  traverso  d'una  grossezza  maggiore,  il  rosso  interno  diminuisce  ra- 
pidamente, come  pure  il  giallo,  il  verde  e  l'azzurro;  inOne  ad  una 
certa  grossezza  tutti  i  colori  iutcrmedii  sono  assorbiti  e  non  riman*^ 
gono  che  i  due  raggi  estremi  del  rosso  e  del  violaceo.  Siccome  la  luce 
rofisa  è  d'un'intensità  più  grande  della  violacea,  il  vetro  sembra 
rosso  a  quest'ultima  grossezza,  mintre  sembra  azzurro  a  grossezze 
più  piccole  (1). 

M  vetri  rossi  assorl)ono  grandemente  l'azzurro  ed  il  violaceo.  Una 
sottile  lamina  d'  orpimento  assorbe  grandemente  i  raggi  azzurri  e 
violacei,  ed  assai  poco  quelli  rossi,  gialli  e  verdi.  Il  solfato  di  rame 

(t)  Qo^tt'ottcrrtitione  *e  di  OrcwsUr:  Vcoluri  ha  ,fattc  iTellc  osscrruioaì  mollo 
iotiPMMDti  sa  tale  soggetto,  che  si  possono  vedere  nel  san  opuscolo.  Indagine  /I- 
ti«a  dei  colori.  Modcua  1 801 . 
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agisce  invece  coDlemporaDcamcDle  sulle  estremilà  dello  speltro  ed 
assorbe  eoo  gran  forza  il  rosso  ed  il  violaceo.  Si  possono  cumbioare 
queste  materie  colorale  io  diverse  maniere  e  produrre  degli  elTctti  ri- 
marcbevolL  Io  aveva  fatto  disporre  io  incassature  delle  piccole  lastre 

*di  vetri  di  diderenti  colori,  le  quali  sovraposte  due  a  due  ed  anche 
tre  a  tre  si  avevano  diverse  tinte,  come  pure  il  nero  e  la  luce  bianca. 
Il  calore  fa  variare  la  forza  assorbente,  diminuendola  in  alcune  ma- 

'  terie  per  una  data  tinta  ed  in  altre  aumentandola. 

Le  fiamme  colorate,  cbe  col  prisma  danno  degli  spettri  mancanti 
di  qualche  raggio  particolare,  presentano  un  soggetto  analogo  al  pre^ 

'  cedente.  11  gas  idrogeno  puro  abbrucia  con  una  fiamma  azzurrognola, 
nella  quale  mancano  parecchi  raggi  particolari  ;  quella  dell'olio  con- 
tiene dei  raggi  di  cui  è  mancante  la  luce  solare.  L'alcoole  allungato 
con  ac<{ua,  poscia  riscaldato  ed  infiammato  somministra  soltanto  il 
giallo.  Quasi  tutti  i  sali  danno  alla  fiamma  un  particolar  colore,  come 
si  può  provare  introducendoli  polverizzati  nel  lucignolo  d'una  lam- 
pada ad  alcoole.  Herschel  porta  i  risultati  seguenti  ottenuti  da  di- 

.  versi  autori, 

^  Sale  di  soda   .    .    .   CialJo  omogeneo 

—  potassa    .    .   Violetto  pallido 

—  ca'ce  .    .    .   Rosso  di  mattoni 

—  stronziaoa.    .   Cremisi  brillante 

—  litina  .    .    .  Rosso 

—  barite  .   .    .   Verde  pallido 

—  rame  .    .    .    Verde  azzurrognolo  ^ 

>  1  cloridrati  (murìati)  fra  i  sali  riescono  meglio  in  causa  della  loro 
volatibilità.     •    •         *     •  •     ■  ^      •  ,  '  • 

..  ÌB31 . 1  femmieni  dell'assorbimento  della  luce  dipendono  dalla  natura 
dei  corpi,  e  ciò  era  ammesso  non  solodai  seguaci  del  sistema  dell'emis- 
sione, ma  lo  è  eziandio  dalla  maggior  parte  dei  fisici  e  dei  geometri 
cbe  hanno  adottato  il  sistema  delle  ondulazioni.  Non  è  nota  la  specie 
d'azione  che  i  corpi  esercitano  sulla  luce  e  come  per  essa  i'assorboDo 
in  maggior  o  minor  quantità,  variando  quella  che  viene  riflessa»  ri- 
fratta  0  dispersa  in  colori  e  producendo  la  luce  diffusa.  Nel  aistema 
delle  ondulazioni  si  risguarda  una  tale  azione  come  atta  a  distrug- 
gere parte  della  forza  viva  del  movimento  ondulatorio,  in  cui  con- 
siste la  luce.  £  necessario  quindi  anche  in  questo  ultimo  sistema  che 
l'azione  sia  ineguale  per  le  luci  di  diverso  colore,  e  che  i  raggi  di 
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certi  cbìoTÌ  siano  assorbiti  in  ftiaggiore  e  qu^Wì  di  alcuni  altri  in  mi^ 
nor  copia,  per  cui  all'uscire  dal  mezzo  trasparente  non  trovandosi  . 
più  le  {>roporzioni  degli  elementi  del  bianco,  la  luce  trasmessa  com- 
parisce del  colore  complimentario  a  quello,  che  sarebbe  formato  dai 
raggi  elle  sono  stati  assorbiti.  •^z- 

Nel  sistema  delle  ondulazioni  dunque  si  amm»?tte  che  il  mezzo,  ri- 
saltante dall'unione  dell'etere  e  delle  molecole  ponderabili  in  esso 
disseminate,  divenga,  in  causa  delle  loro  reciproche  azioni,  meno 
atto  a  concepire  dei  movimenti  ondulatorii  per  quella  specie  di  luce 
che  è  assorbita,  di  quanto  risulta  per  l'altra  che  è  più  abbondante-  V 
mente  trasmessa.  Seguendo  le  analogie  della  propagazione  del  suono 
e  della  luce,  Eulero  paragonò  la  luce  regolarmente  riflessa  all'eco  ' 
(%.  701)  e  la  luce  dilTusa  alla  risuonanzu      721}.  La  luce  diffusa 
quindi  nascerebbe  dalla  comunicazione  del  moto  che  l'etere  nello 
stato  d'illuminazione  fa  all'etere  dei  corpi  circostanti,  nel  quale  si  ge-'« 
nererebbero  delle  nuove  ondulazioni,  che  si  propagherebbero  per  " 
ogni  verso  nell'etere  disseminato  nello  spazio  ed  ecciterebbero  il  chia- 
rore  o  il  colore  permanente  del  corpo. 

852.  Le  materie  trasparenti  fanno  deviare  in  generale  i  raggi  lu- 
minosi dal  loro  cammino  rettilineo,  e  questa  deviazione  è  più  o  meno 
grande  pei  diversi  raggi  coniponenli  la  luce  bianca,  da  cui  sono  at-  ' 
traversate.  In  tutte  però  la  rifrazione  viene  fatta  dallo  stesso  lato  e 
segue  le  leggi  dichiarate.  Vi  ha  però'un  gran  numero  di  materie  che,  ' 
nel  trasmettere  un  fascio  luminoso,  lo  dividono  in  due  parti,  le  quali, 
segnano  dei  cammini  alTatto  difl'ercnti.  In  questo  caso  il  fenomeno  . 
prende  il  nome  di  doppia  rifrazione  o  bi frazione.  Una  delle  porzioni' 
del  fascio  luminoso  segue  le  leggi  della  rifrazione  ordinaria  e  dicesi  ^ 
-per  ciò  raggio  ordinario^  l'altra  porzione  segue  delle  leggi  particolari*^ 
ed  un  cammino  più  complicato,  e  chiamasi  raggio  straordinario,  la 
questo  propriamente  consiste  il  fenomeno  della  doppia  rifrazione,  os- 
servata la  prima  volta  da  Barlolini  nel  cristallo  islandico  (1).  Noi  fa- 
remo conoscere  sul  fenomeno  quanto  di  più  importante  riguarda  i 
nostri  Elementi» 

Il  cristallo  e  lo  f^pato  islandico^  detto  anche  spato  calcare  o  carbo- 
nato di  calcCf  e  dai  naturalisti  calce  carbonata^  è  mollo  pro[»rio  a 
studiare  il  fenomeno  della  bifrazione.  Esso  si  compone  di  50  parti  di 
calce  e  44  d'acido  carbonico,  si  trae  generalmente  dall'Islanda  da 

^  (I)  Erasmi  BartoUni ,  txp^im^:  eristaììi  itìandici  di$diaclattici  j  gnibua 
mira  refiractio  dilé^lar.  liaftriac  frCOO-  ^ 
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vuì  ha  avuto  il  Dome,  e  si  presenta  ih  natura  sotto  diverse  forme  1. 
talvolta  in  grosse  masse.  Jn  ogoi  caso  però  si  fende  o  si  taglia  in  ma-  ■ 
niera  da  dargli  la  forma  rappresentata  nella  tig.  107,  che  si  chiama 
un  rombo  di  spato  islandico,  il  quale  è  un  solido  terminato  da  sei 
facce  romboidali,  e  il  cui  asse  cristallografico  è  la  retta  ed  che  con- 
giunge  i  due  angoli  opposti  ade,  feg  degli  spigoli  ottusi  del  rombo. 
Questo  cristallo  è  molto  trasparente  e  d'ordinario  senza  colore.  I^e 
sue  facce  naturali,  (|uanilo  si  rompe,  sono  comunemente  pulite,  e  se 
noi  sono,  si  può  fenderlo  di  nuovo  e  sostituire  alla  superficie  imper- 
fetta una  migliore,  oppure  tagliare  e  pulire  la  faccia  imperfetta. 

Si  prenda  un  cristallo  islandico  simile  alla  figura,  a  faccie  imite  e 
pulite,  e  di  al  hastanza  grandezza  che  uno  dei  suoi  spigoli  ari  abbia 
almeno  la  lunghezza  di  2  in  3  centimetri;  e  si  osservi  attraverso  di 
QS^o  un  punto  od  una  linea  segnala  sopra  un  foglio  di  carta.  La  linea 
od  il  punto  veduti  in  tal  modo  compariscono  duplicati,  e  se  non  lo 
fossero  si  otterrà  il  fenomeno  rivolgendo  un  poco  il  cristallo  intomo 
|i  se  stesso.  Si  faccia  ora  girare  gradatamente  il  cristallo  e  si  giun- 
gerà ad  una  posizione,  in  cui  le  due  imagini  si  confonderanno  e  ne 
formeranno  una  sola.  Continuando  la  rotazione  del  cristallo  attorno 
a  se  medesimo,  le  due  imagini  compariranno  di  nuovo  ed  in  una  po- 
hizione  ad  angolo  retto  colla  precedente,  esse  si  troveranno  fra  loro 
alla  maggiore  distanza.  S'istituisce  l'esperimento  anche  osservando 
attraverso  il  cristallo  un  corpo  di  sottili  dimensioni,  come  uno  spil-^ 
letto,  e  si  hanno  gli  stessi  fenomeni. 
,  V'  Affine  di  meglio  determinare  l'andamento  della  luce,  se  ne  faccia 
w'^^aderc  un  fascio  SR  sulla  superficie  del  rombo  (fig.  -108}:  la  luce 
passando  dall'aria  nel  cristallo  si  rifrange  e  si  divide  in  due  pari», 
l  una  delle  quali  si  muove  nella  direzione  RE  e  l'altra  nella  RF  pa- 
rallele runa  all'altra  ed  ai  raggio  incidente  SR  ($.  774).  In  questa 
bipartizione  del  fascio,  si  misuri  l'angolo  di  rifrazione  del  raggio  RE, 
.'^ot lo  diverso  incidenze:  si  trova  che,  quando  il  fa.«cio  cade  perpen- 
dicolarmente sulla  superficie  dol  cristallo  o  sotto  l'incidenza  zero,* 
esso  non  è  rifrntto,  ossia  attraversa  il  cristallo  senza  deviare  dal  suo 
«•ammino  rellilineo,  e  sotto  tutte  le  altre  incidenze  consena  sempre 
li  medesimo  rapporto  di  1,054  fra  i  seni  d'incidenza  e  di  rifrazione  ed  s. 
c  in  ogni  caso  rifratto  nello  stesso  piano  del  raggio  incidente.  Il  raggio 
RE  dunque  segue  le  legyi  di'lla  rifrazione  ordinaria  (,^.  770j.  EsamNt;  t 
nando  egualmente  il  cammino  che  prende  il  raggio  RF  si  ri.«;conlra 
che,  sotto  l'incidenza  zero  ossia  perpendicolare  alla  superficie,  esso 


6*';  i^t  e  nelle  altre  incidenze  e  corrispondenti  rifrazioni  f  seni  non 
conservano  un  rapporto  costante  rome  si  ha  nei  primo  raggio  RE,  e 
ciò  che  è  singolare  il  raggio  HF  piega  da  un  lato  ed  è  dirotto  intera* 
mente  fuori  del  piano  d'incidenza.  Il  raggio  RF  dunque  non  segue 
lai^gge  della  rifrazione  ordinaria:  ed  è  per  ciò  che  esso  si  chiama  il 
raggio  straordinario,  mentre  HE  è  il  raggio  ordinario,  -  \ 

(.  833.  Lasciando  cadere  il  fascio  luminoso  sul  cristallo  di  spato  islan* 
dico  sotto  differenti  direzioni,  si  osserva  che,  quando  prende  quella 
dell'asse  cristallografico  ed(ùg.  107),  esso  non  subisce  la  doppia  ri- 
frazione e  devia  dal  suo  cammino  rettilineo  conservandosi  ancora  in 
un  solo  fascio  senza  essere  diviso  in  due  parti.  La  linea  ed  prende  il 
nome  anche  di  a$se  ottico  del  cristallo.  Se  il  cristallo  venga  tagliato 
e  lavorato  sotto  qualunque  altra  forma,  Tasse  ottico  conserva  sem|»rc 
una  direzione  parallela  alla  linea  edy  talché  Tasse  ottico  non  è  una 
linea  fissa  come  l'asse  di  figura,  ma  una  direzione  fissa.  Si  danno  dei 
cristalli,  i  quah  sono  dotali  di  due  direzioni  somiglianti,  che  s'inter- 
secano, e  secondo  cui  il  fascio  non  è  bipartito,  il  che  significa  che  i 
cristalli  in  questo  caso  sono  dotali  di  due  assi  ottici,  mentre  nell'al- 
Iro  ne  hanno  un  solo.  Vi  sono  dunque  nell'ottica  i  cristalli  ad  un  ass9y 
ed  i  cristalli  a  due  as^i.  Essendo  Tasse  ottico  una  direzione  fìssa  s'in- 
tende come  i  corpi  possono  essere  forniti  di  piani,  pei  quali  non  suc- 
cede la  doppia  rifrazione. 

Espcrimentando  con  differenti  cristalli,  si  è  riscontrato  che  io  al- 
cuni il  raggio  straordinario  è  rifratto  verso  Tasse  ed,  mentre  io  utiri  si 
allontana  dall'asse  medesimo  (Gg.  107).  Nel  primo  caso  si  ha  l'asse 
positivo  di  doppia  rifrazioncy  e  nel  secondo  Tosse  negativo  di  doppia 
rifrazione;  ossia  i  cristalli  positivi  e  negativi, 

Ore^vster,  esaminando  il  fenonicno  della  doppia  rifrazione  in  un 
firan  numero  di  corpi  cristallizzati,  ha  trovato  che  i  cristalli,  la  cui 
iorma  primitiva  o  la  più  semplice  era  fornita  d'un  solo  asse  ud  una 
tvola  linea  d'euritmia,  avevano  altresì  un  solo  asse  ottico  di  doppia 
rifrazione,  e  che  questo  coincideva  con  quello  di  figura.  Egli  dò  Te- 
lenco  di  questa  specie  di  cristalli,  fra  i  quali  notiamo  i  seguenti;  fa- 
cendo precedere  il  segno  -i-  o  quello  ^,  secondo  che  essi  sono  posi- 
tivi Dinegativi. 

—  Carbonato  di  calce  o  spalo  islandico   —  Smeraldo 

-H  Quarzo  o  cristallo  di  monte  o  di  rocca  —  Pietra  d'alume 

—  Carbonato  di  calce  e  magnesia  -f-  Tunstato  di  zinco 

—  ^rbonato  di  calce  e  ferro  —  Foiffalo  di  calce 
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^  Ossido  di  stagDO 

—  Turmalina 

—  Zaffiro 


Ghiaccio  (certi  cristalli) 
—  Cinabro 
-4-  Tilaoile. 


834.  Nel  maggior  numero  dei  cristalli  a  due  assi  ottici,  questi  assi 
sono  inclinati  dilferen temente.  Nel  quadro  seguente  dato  da  Brewster 
si  notano  i  cristalli  piij  importanti  di  questa  specie,  colTangolo  sotto 
cui  SODO  inclinati  i  loro  as&i  ottici  e  le  loro  forme  primitive. 


Cristalli 

Glauberile  .  *  . 
Nitrato  di  potassa 
Aragonite   .    .  . 


Inclinaxione 
deyti  a$»i 

.   2*  in  3" 

5".  20' 


18. 

37. 

CO. 
65. 


18 
42 


30 


Forme  primitive 

Prisma  obliquo,  base  un  rombo 
Ottaedro,  base  un  rettangolo 
Ottaedro,  base  un  rettangolo 
Prisma  retto,  base  un  rettangolo 
Prisma  retto,  base  un  rettangolo 
Prismo  retto,  base  un  parallelogrammo 
Ottaedro,  base  un  retlangolo 
Sistema  prismatico  di  Molis 
Prisma  obliquo,  base  un  rombo. 


Solfato  dì  barite 
Mica  .... 
Solfato  di  calce 
t  Topazio .  .  . 
•  Carbonato  di  potassa  80. 
Solfato  di  ferro   .  90. 

Nei  cristalli  ad  un  sol  asse  di  doppia  rifrazione,  l'asse  ha  la  me- 
desima posizione  qualunque  sia  il  colore  del  fascio  luminoso,  ma 
nei  cristalli  a  due  assi  questi  assi  cambiano  di  posizione,  secundo  il 
rolore  della  luce,  ossia  la  loro  inclinazione  varia  nei  diversi  rag^'i  co- 
lorati. Questa  particolariiù  è  stata  riconosciuta  da  Ilersctiol  nel  sale 
detto  della  Roccella  o  lartrato  di  potassa  e  di  soda,  avendo  trovato 
che  l'inclinazione  dei  due  assi  per  la  luce  violacea  era  di  50^  e  per 
la  luce  rossa  di  10'*.  In  altri  cristalli,  come  il  nitro  o  nitrato  di  po- 
tassa, rinclinazionc  dei  due  assi  pel  raggio  violaceo  è  maggiore  che 
pel  rosso.  Brewster,  esaminando  la  glauberite^  ha  verificato  che  per 
la  luce  rossa  essa  aveva  due  assi  inclinati  di  circa  ed  un  solo  asse 
per  la  luce  violacea. 

leggi  della  rifrazione  pel  raggio  straordinario  nei  cristalli  ad 
uno  ed  a  due  assi  sono  molto  complicate,  e  coH'esperienza  aiutata 
dalla  geometria  si  è  cercato  di  presentarle  con  alcune  formole,  le 
quali  si  verificano  per  un  certo  numero  di  cristalli. 

835.  Il  raggio  straordinario,  quantunque  presenti  nel  suo  cam^ 
mino  una  grande  complicazione,  prende  però  una  direzione  rimar- 
dievole  in  due  sezioni  del  cristallo.  La  prima  è  la  sezione  principalet 
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ìa  quhk  nel  cristalli  un  asse  risnìta  da  im  plano  condotto  per  l'atiis 
perpendicolarmente  ad  una  qualunque  loro  faccia  naturale  od  artifi- 
«iaJe;  talché  ogni  faccia  del  cristallo  è  fornita  della  sua  sezione  prin- 
cipale. Quando  il  fascio  incidente  è  diretto  per  questa  sezione,  si  è 
iroTato  che  il  raggio  straordinario  si  mantiene  nel  piano  d'incidenza 
al  pari  di  quello  ordinario.  Infatti  rivolgendo  il  cristallo  si  osserva 
che,  nel  circolo  descritto  all'intorno  deirimagine  ordinaria  d'un  og- 
getto veduto  attraverso  di  esso,  quella  straordinaria  passa  due  volte 
pel  piano  d'incidenza,  succedendo  il  fenomeno  quando  questo  piano 
coincide  colla  sezione  principale  della  faccia  anteriore. 

La  seconda  è  la  sezione  perpendicolare  a/rosse,  che  si  ha  imagi-" 
nnndo  un  piano  che  divida  il  cri-'^tallo  nella  direzione  perpendicolare 
jill'asse.  Questa  sezione  presenta  lo  stesso  fenomeno  di  quella  princi- 
pale, e  il  raggio  straordinario  che  passa  per  la  sezione  perpendicolare' 
Bì  mantiene,  come  il  raggio  ordinario,  nel  piano  d'incidenza,  che  è  il 
prolungamento  della  sezione  medesima. 

In  questi  due  casi  soltanto  l'indice  di  rifrazione  del  raggio  straor- 
dinario si  conserva  costante  per  tutte  le  incidenze,  e  per  tal  modo, 
quantunque  l'indice  sia  differente  da  quello  del  raggio  ordinario,  il; 
raggio  straordinario  ne  segue  le  stesse  leggi  (§.  770).  Questo  rap- 
porto si  chiama  Viridice  di  rifrazione  straordinaria. 

>v30.  Molti  corpi,  che  nel  loro  stalo  ordinario  non  sono  forniti  della 
proprietà  hifrangcote,  la  acquistano  col  mezzo  dell'arte.  Il  vetro,  p.  e., 
nella  rifrazione  non  bipartisce  un  fascio  luminoso  da  cui  è  atlraver- 
sato:  ma  si  prenda  un  cilindro  C  formato  di  questa  materia  (fìg.  109)» 
8i  riscaldi  fortemente  al  caler  rosso,  e  poscia  si  faccia  rotolare  sopra^'^ 
una  lastra  metallica  allo  scopo  di  raffreddarne  prontamente  la  super-* 
ficie,  mentre  nell'interno  della  massa  conserva  per  un  certo  tempo  il 
calore;  si  trova  ch'esso  per  l'inegual  contrazione,  che  subisce  la  sua 
massa  nell'essere  raffreddata,  acquista  la  proprietà  permanente  di  ri-^- 
frangere  doppiamente  la  luce  e  diventa  un  cilindro  ad  un  asse  positivo*^ 
.  a6,  lungo  il  quale  noii  succede  la  bipartizione  della  luce.  Quest'asse 
differisce  da  quello  d'un  cristallo  positivo  naturalmente  dotato  della 
«toppiu  rifrazione,  come  ò  il  quorzo  :  nei  cilindro  di  vetro  esso  è  nna 
linea  fissa,  mentre  nel  quarzo  è  soltanto  una  direzione  fissa.  Se  il  ci-* 
lindro  di  vetro  si  riscalda  nell'olio  o  al  fuoco  in  maniera  da  non  ren- 
dere molle  il  vetro,  e  che  si  faccia  ralficddare  sommergendolo  in  un 
liquido  freddo,  esso  acquisterebbe  pure  la  struttura  di  doppiamente 
rifrangere  la  luce,  ma  in  un  modo  labile,  e  il  suo  asse  ab  sarci)bc  ne- 
gativo come  quello  dello  spato  islandico.  Se  il  cilindro  non  è  regolare 
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a  differenza  del  precedente,  o  la  serione,  iierpendicolare  all'asse,  ab^ 
kia  la  figura  d'un'elissc  invece  d'un  cerchio,  il  corpo  bifroogente  ha 
due  assi  ottici.  Parimenti  se  si  opera  bu  verghe  quadrangolari,  si  hanno 
due  assi  di  doppia  rifrazione.  Sfere  di  vetro  trattale  nella  slessa  ma- 
niera presentano  assi  di  rifrazione  lungo  eiascun^  diametro,  e  per  con- 
seguenza un  numero  indefinito  di  assi. 

Il  cristallino  dell'occhio  di  molti  animali,  abbia  esso  la  forma  len^ 
ticolare,  sferica  o  sferoidica,  possiede  uno  o  più  assi  di  doppia  ri- 
frazione. 

837.  Si  può  far  acquistare  la  proprietà  bifrangente  a  corpi,  che 
originariamente  non  la  posseggono,  anche  colla  pressione  e  con  altrr 
processi  mecanici.  Ecco  un'esperienza  di  Fresnel  appartenenleaquesta 
specie.  Quattro  prismi  rettangolari  a,  ò,  c,  d  fra  loro  eguali  sono  posti 
l'uno  in  seguito  all'altro  per  la  loro  ipotenusa  in  maniera  che  con  queste 
fermino  un  sol  piano  (fig.  110).  Dall'uno  e  dall'altro  lato  delle  estre- 
mità dei  prismi  si  applicano  delle  liste  di  cartone,  e  sopra  di  esse 
usa  lamina  rigida  d'acciaio,  poscia  si  comprimono  con  morsetti  net 
verso  della  loro  lunghezza.  Tenuti  in  questo  stato  di  compressione-, 
»i  riempiano  i  vacui  con  altri  tre  prismi  rettangolari  f,  ^  g  ed  alle 
alle  estremità  coi  due  prismi  m,  n  pure  di  vetro,  in  modo  da  com- 
|Nere  il  parallelepipedo  pqfr.  I  prismi  aggiunti  combaciano  perfetta- 
mente per  le  loro  facce  con  quelli  sotlo|K)sti  alla  compressione,  ed 
hIIo  scopo  ché  il  contatto  sia  perfetto  le  facce  medesime  stanno  ade- 
renti per  mezzo  di  mastice  trasparente,  evitando  così  le  riflessioni 
parziali. 

Il  parallelepipedo  trasparente  così  composto  di  prismi,  alcuni  dei 
quali  si  trovano  in  uno  stato  sforzato  di  compressione,  è  un  mezze 
dotato  del  potere  bifrangente,  quantunque  i  prismi  stessi  at  loro  stato 
naturale  non  siano  forniti  di  tale  |Mroprietà.  Uno  spilletto  o  un  punta 
nero  Catte  sopra  una  carta,  posto  ad  1  n>etro  di  distanza  da  una  delle 
estremità  pq,  comparisce  duplicato  airocchio  collocato  all'estreniitA^ 
opposta  rs;  le.due  imagioi  si  discostano  l'usa  dall'altra  di  im  roilli- 
iiietro  ed  anche  più. 

Nel  sistema  delle  ondulazioni  la  doppia  rifrangibilità,  che  acqui- 
stano alcune  materie  poste  sotto  azioni  fisiche  o  mecaniche  per  cui  «i 
altera  in  qualche  parte  la  loro  densità,  si  attribuisce  all'elasticità  ine- 
guale dell'etere  nelle  parti  più  condensate  in  confronto  di  quello  dif- 
fuso nelle  altre  parli  il  quale  è  meno  denso.  Vedremo  in  altro  capitolo 
«he  releltricittt  e  il  magnetismo  esercitano  qualche  azione  sul  fluido 
luminoso. 
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Ud  gran  DiHiicro  d'esperienze  si  possono  istituire  -c«i  cristalK 
lùfraDgenli,  i  quali  si  riducono  ancUe  io  prismi  acromatici  pel  re^io 
ordinario»  nello  stesso  modo  di  quelli  dotali  di  rifrazione  semplice 
{§.  81 7j.  I  prismi  bifrangenti  si  lavorano  in  maniera  che  l'asse  ottica 
«ia  parallelo  o  perpendicolare  allo  spigolo  del  vertice  del  prisma,  onde 
•avere  in  ogni  posizione  la  bipartizione  del  fascio  luminoso,  che  attra- 
versa il  prisma.  Scinà  ha  intrapreso  un«  serie  di  osservazioni  con  uo 
prisma  bifrangente  acromatico  (1),  da  alcune  delle  quali  egli  deduce 
che  la  s|)ie^azk>ne  d'un'esperienza  di  Mongc  dato  finora  dai  fisici  è 
errooea.  È  noto  che  l'esperienza  <li  llonge  covisisfé  neli'osservare  at* 
traverso  un  romboide  di  spoto  islandico  uo  piccolo  oggetto  collocato 
a  qualche  distanza  dal  cristallo,  e  poscia  a  rivolgere  il  cristallo  in 
mooiera  cl»€  le  due  imagini  sìrbo,  per  es.,  Tuna  a  diritta  e  l'altra  a 
sinistra  dell'osservatore.  In  questa  posizione,  se  si  fa  scorrere  uni 
carta  avanti  al  romboide,  si  trova  che,  passando  essa  da  sinistra  a  de- 
stro, l'tinagine  a  destra  è  la  prima  a  scomparire,  mentre  dovrebbe 
«ssere  l'ultima,  e  così  all'inverso  se  si  fa  scorrere  la  carta  da  destra  a 
sinistra.  Questo  fenomeno  si  spiega  supponendo  che  i  raggi,  ordinario 
e  straordinario,  s'incrocino  nell'interno  del  cristallo,  mentre,  secondo 
Scinà,  essa  dipenderebbe  e  sarebbe  una  conseguenza  delle  sperienze 
succitate  (2).  »NÌt<» 
.  «  In  certe  posizioni  Tuua  delle  imagini  comparisce  pm  elevala  del- 
l'altra; e  ciò  avviene  oeljo  stesso  modo  che  un  oggetto  sommerso 
nell'acqua  comparisce  in  luogo  più  elevato  di  quello  che  realmente 
occupa  nel  vaso  (§.  771 

859.  Un'esperienza  importante  è  quella  che  s'istituisce  con  due 
romboidi  di  spato  istanàico  sovrapposti  per  una  delle  loro  facce,  per- 
chè essa  ci  presenta  un  fenomeno  che  si  collega  con  un'altra  proprietà 
del  fluido  luminoso,  di  cui  quanto  .prima  ci  occuperemo.  Osservando 
uo  oggetto  attraverso  due  romboidi  sovrapposti,  si  riscontrano  i  fe- 
nomeni seguenti  :  se  le  loro  sezioni  {Mrinci>pali  835)  sono  parallele 
o perpendicolari,  si  scorgono  due  sole  imagini  dell'oggetto  come  suc- 
cede con  un  solo  romboide;  ma  mogni  altra  posizione  ne  compari- 
scono quattro  di  diverse  intensità.  Siamo  quindi  sino  ad  ora  condoni 
a  risguardare  i  raggi,  ordinario  e  straordinario,  come  dolati  di  una' 
proprietà,  acquistata  nell'attraversare  il  cristallo  bifrangente,  da  cm 
£OiìO  distinti  da  quelli  della  luce  comune,  la  quale  si  sa  che,  neli'at- 

{À)  V«di  gii  Annali  di  fltiea,  chimieaj  ecc.  più  voflc  cilalij  t.  xxvi,  p.  8  e  24&. 
{2)  Si  vogga  il  dvlirt  (omo  dpgli  innati,  png.  24 *i. 
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traversare  il  cristallo,  è  divisa  io  due  parli.  Si  può  t<;nere  il  secondo 
romboide  ad  una  certa  distanza  dai  primo,  c  ricevere  su  quello  il 
raggio  ordinario  e  straordinario  prodotto  da  questo  per  meglio  ri* 
conoscere  una  tale  proprietà. 

istituendo  l'esperimento  in  tal  modo,  si  trova  :  1®  che,  quando  le 
sezioni  principali  dei  dae  romboidi  sono  fra  loro  parallele,  il  raggio 
ordinariOy  uscente  dal  primo  cristallo,  passa  nel  secondo  e  ne  è  ri- 
fratto per  intero  secondo  le  leggi  ordinarie^  e  il  raggio  siraitrdinario 
è  rifratto  pure  per  intero  seguendo  il  cammino  straordinario;  2"cbe, 
nel  caso  delle  sezioni  principali  perpendicolari,  il  raggio  ordinario, 
passando  dal  primo  nel  secondo  cristallo,  è  da  questo  rifratto  straoT' 
dinariamentet  mentre  il  raggio  straordinario  subisce  nel  secondo  cri- 
stallo per  intero  la  rifrazione  ordinaria  ;  3°  che  se  le  sezioni  princi- 
pali siano  inclinate  sotto  l'angolo  di  45',  ognuno  dei  raggi,  ordinaria 
e  straordinario,  prodotti  nel  primo  cristallo,  si  suddivide  di  nuovo 
nell'atlraversare  il  secondo  ;  che,  nelle  altre  inclinazioni  delle  se- 
zioni principali  dei  due  romboidi  fra  loro,  ogni  raggio  uscente  dal 
primo  dà  pure  nascimento  a  due  altri  raggi,  ma  di  diversa  intensità. 

840.  Non  solo  nell'atlraversare  il  cristallo  bifrongenle  la  luce  ac- 
quista la  proprietà,  di  cui  si  è  fatto  cenno  nel  precedente  paragrafo, 
ma  eziandio  nella  riflessione  e  nella  rifrazione  semplice.  Essa  è  stata 
scoperta  da  Malus  nel  4810,  che  la  distinse  col  nome  di  polarizza- 
zionst  desunta  da  alcune  idee  sistematiche  secondo  l'ipotesi  dell'emis- 
sione. Il  fenomeno  prodotto  dallo  spato  islandico  era  però  già  stalo 
osservalo  dall'olandese  Ugenio,  e  Malus  1'  ha  collegato  con  altri  fe- 
Romeui,  facendone  scaturire  un  nuovo  ramo  d'ottica,  la  polarizzazione 

tla  luce  (1).  Di  questa  curiosa  proprietà  del  fluido  luminoso  c'in- 
Iterremo  entro  quei  limiti  a  questo  Corso  Elementare  concessi,  c  per 
meglio  riconoscerla  facciamo  precedere  alcune  considerazioni  sullo 
stato,  che  si  attribuisce  alle  molecole  o  alle  masse  luminose. 

La  luce,  sotto  date  circostanze,  nell'essere  riflessa,  rifratla.  op- 
pure divisa  in  d»ie  raggi  dai  cristalli  bifrangenti,  acquista  la  proprietà 
di  sottrarsi  alla  rillessione,  alla  rifrazione  ed  all'Interferenza.  Per  far 
comprendere  come  è  slata  risguardata  una  tale  proprietà  nata  durante 
il  tempo  in  cui  dominava  il  sit>temu  dell'emissione,  rappresentiamo  la 
sezione  d'uu  atomo  di  luce  con  un  cerchio,  due  diametri  del  quale 
s'intersecano  ad  ani?olo  retto,  come  <ihrd  (fig.  111).  Ora  si  suppone 

Se  Nt^i.;!  l  .'i     '  1  '  «li  MjIiu;  .ìtàttoirt  sur  la  Ihètirìt  de  la  doublé  r^fm^ 
«lion.  Vi\\,\\  t>«Ht 
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cbe  wgVì  atomi  P,  P'  della  luce  polurizzata  i  lati  o  i  poli  difTerenti 
banoo  delie  proprietà  difTerenli  da  (juelli  della  luce  ordinaria  0.  L'a- 
tomo P  invece  non  difleriscc  dall'altro  P',  eccello  che  il  primo  ha 
Dei  punti  d' le  medesime  proprietà  del  secondo  in  a',  c'.  In  generale 
i  diametri  delle  masse  di  luce,  alle  estremità  dei  quali  queste  hanno 
delle  proprietà  simili,  sono  ad  angolo  retto,  come  b'd',  a'c' .  È  ap- 
punto per  ciò  che  due  masse  di  lure*^;i  dicono  polarizzate,  perchè 
hanno  ai  loro  lati  o  poli  delle  proprietà  difTerenti  da  quelle  della  luce 
ordinaria.  Le  sezioni  fatte  secondo  lo  linee  a'c*,  b'd'  si  chiamano  ptVmt 
di  polarizzazione  di  ciascuna  massa  di  luce,  perctiè  essi  hanno  la 
medesima  proprietà  e  sono  le  sole  parti  di  tutta  la  massa  che  la  pos- 
seggono. 

Ciò  che  interessa  di  notare  si  è  che  i  due  fasci  polarizzati  P,  P',  es- 
«endo  riuniti,  ne  formano  un  solo  che  ha  le  slesse  proprietà  del  fascio 
di  luce  comune  0,  e  che  essi  non  l'acquistano  se  non  quando  il  fascio 
comune  SH  (fig.  1^)  è  separato  dallo  spato  islandico  nei  due  RE,  HF. 
Se  ne  deduce  quindi  che  un  fascio  di  luce  ordinaria  0  (fig.  Hi)  ò 
composta  di  due  fasci  di  luce  polarizzata  P,  P',  i  cui  piani  di  pola- 
rizzazione 0  diametri,  dotati  di  proprietà  simili,  s'intersecano  ad  an- 
golo retto.  Talché,  se  si  pone  il  fascio  P  sopra  P',  si  ottiene  l'altro  • 
O  di  (ìgtira  simile  ;  ma  se  nella  sovrapposizione  i  due  fìisci  siano  col-  ' 
locali  iu  maniera  che  i  due  piani  di  polarizzazione  aV,  b^d'  si  coinci- 
dono, si  avrebbe  un  fascio  doppiamente  polarizzata  e  dotalo  delle 
slesse  proprietà  d'un  fascio  semplice.  Da  ciò  si  dedurrebbe  teorica- 
mente che  un  fascio  di  luce  ordinaria  potrebbe  essere  cambiato  in 
•uno  0  più  fasci  di  luce  polarizzata  nelle  tre  maniere  seguenti:  1°  coi 
decomporre  il  fascio  di  luce  ordinaria  0  in  due  fasci  P,  P';  2*»  col  faf 
girare  i  piani  di  polarizzazione  ab,  ed  sinché  essi  coincidano  o  siano 
fra  loro  paralleli  ;  3'*  coU'assorbirc  e  rivolgere  per  altra  parte  uno  dei 
fasci,  e  lasciare  l'altro  che  sarà  per  conseguenza  polarizzato. 

Queste  deduzioni,  come  vedesi,  sono  fondate  sopra  principii  ipo-  . 
telici.  Qualunque  sia  però  il  magistero  della  luco  uel  diportarsi  in 
.4ali€a6i,  le  considerazioni  precedenti  ci  serviranno  di  guida  nell'espo- 
sizione dei  principali  fenomeni  intorno  alla  polarizzazione. 

84t.  La  luce  polarizzata  ottenuta  con  un  cristallo  bifrangentc  ap- 
partiene alla  prima  maniera.  Nella  bifraziore  il  fascio  luminoso  SU 
(fig;  408}  viene  diviso  dallo  spato  islandico  nei  due  raggi  RF,  RF  che 
sono  dotati  di  polarità.  Il  piano  di  polarizzazione  del  raggio  ordi- 
nario RE  è  nella  sezione  principale,  e  quello  del  raggio  straordinario 
RF  fu  angolo  retto  colla  sezione  rae^lesimn  ;  ossia  so.  il  primo  piano 
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è  verlirale,  il  secondo  è  orizzrtntale  come  lùl\  a'c,  deirc  sezioni  P,  P' 
dei  raggi  ordinario  e  straordinario  (fig.  111).  Quando  il  mezzo  1m- 
frangenté  è  posilivo,  come  il  quarzo  o  cristallo  di  rocca,  allora  il 
raggio  luminoso  vien  pure  diviso,  ma  il  piano  di  polarizzazione  dcf 
raggio  ordinario  riesce  |>erpendicolare  alla  sezione  principale  del  cri- 
Rlallo  ossia  è  orizzontale,  mentre  quello  del  raggio  straordinario  riesce 
nella  sezione  principale  ossia*è  rerlicale. 

Per  far  meglio  conoscere  il  fenomeno  della  polarizzazione  coi 
mezzo  d'un  cristallo  bifrangeite,  riprendiamo  l'esperienza  dei  due 
romboidi  di  spato  islandico  839),  e  sia  p  un  punto  lucido  dal  quale 
un  fascio  pa  si  presenta  sotto  una  piccola  incidenza  al  primo  rom- 
boide AMR  (fìg.  112),  disposto  in  maniera  che  la  sezione  principale 
che  passa  per  l'asse  ottico  AK  sia  parallela  alia  sezione  principale  con- 
dotta per  l'asse  CD  dell'altro  cristallo  CND.  li  fascio  pa,  penetrando 
nel  cristallo,  si  divide  in  due  parti,  nel  raggio  ordinario  ab  e  in  qn^llv 
straordinario  ac.  Ognuno  di  questi  raggi,  transitando  pel  secondo 
cristallo  bifrangente  CND,  giunge  all'occhio  in  o  senza  suddividersi, 
prendendo  rispettivamente  i  cammini  do,  eo;  talché,  a  malgrado  che 
H  fascio  lucido  del  punto  p  abbia  attraversato  due  cristalli  bifrangentì, 
si  vedono  due  sole  imagini  7,  q'- 

Ora  si  rivolga  il  cristallo  superiore  CND  attorno  alla  retta  perpen- 
dicolare alle  facce  dei  due  romboidi,  sulla  quale  le  due  sezioni  prio<- 
ripali  dei  cristalli  si  tagliauo  fra  loro  e  formano  un  angolo  diedro. 
Tosto  che  il  romboide  superiore  CND  si  è  scostalo  nella  rotazione 
dalla  posizione  che  aveva  rispettiraraente  all'altro  AMB,  i  due  raggf 
bdy  c«,  nel  pa»sare  pel  secondo  cristallo  CND,  si  suddividono  ciascuno 
in  due  parti  comparendo,  inveee  delle  due  imagini  A  (fig.  115),  le 
quattro  B,  C  Al  principio  le  due  imagini  nascenti  sono  molto  deboK 
B,  ma  esse  aumentano  in  intensità,  e  la  loro  luce  va  accrescendo  a 
spese  delle  primitive;  e  quando  l'angolo  diedro  delle  sezioni  princi- 
pali è  di  iti'*,  le  quattro  imaginr  hanno  egual  chiarore,  e  sono  disposte 
sotto  la  forma  d'un  parallelogranimo  C.  Le  due  imagini,  formate  da» 
raggi  piegati  secondo  le  leggi  di'lla  rifrazione  ordinaria,  rimangono 
impaobili  durante  la  rotazione  dei  cristallo  medesimo;  mentre  quelle 
prodotte  dai  raggi  rifratti  straordinariamente  si  rivolgono  intorno  alle 
prime.  Proseguendo  la  rotazione  del  cristallo,  le  imagini  nuovamente 
comparse  diventano  ancor  più  chiare  e  superano  le  prime  come  in 
e  quando  si  sono  |>ercorsi  nel  giro  altri  15  *  e  le  sezioni  principali 
dei  due  cristalli  sono  fra  loro  ad  angolo  retto,  le  due  imagini  srom- 
yaionu  del  tutto  e  «on  rimnigono  che  le  altre  due£*  che  st  moslra- 
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tono  dopo.  Si  ba  in  tal  modo  lo  stesso  fenomeno  come  al  principio^ 
inolia  differenza  porù  che  l'imagine  formata  dulia  rifrazione  ordinaria 
del  secondo  romboide  deriva  dai  raggi  rifratii  straordinariamente  at- 
traverso al  primo,  e  all'inverso  l'altra,  prodotta  dai  raggi  slraordinarii 
nel  secondo  cristallo,  proviene  dai  raggi  ordiuarii  passati  pel  primo. 

Facendo  percorrere  nel  suo  giro  un  altro  quadrante  al  secondo 
«ristailo  succedono  fenomeni  analoghi.  Le  due  imagini,  che  si  erano 
estinte,  incominciano  a  ricomparire  con  una  dettole  luce  come  in  F, 
la  quale  va  sempre  più  crescendo  in  intensità  a  scapito  delle  altre  due, 
sinché  si  vedono  di  nuovo  le  quattro  imagini  d'egual  chiarore  G 
quando  il  cristallo  ha  percorso  altri  43",  poscia  le  superano  H,  e 
tosto  si  è  compiuta  la  semirivoluzione  le  imagini  preesistenti  spa- 
riscono,  e  le  due  ricomparse  possono  ben  anche  compenetrarsi  in  una 
.Bela,  se  i  due  cristalli  ha«no  la  medesima  grossezza. 

Nell'altra  semirivoluzione  del  cristallo  GMD  per  ritornare  alla  pri> 
mitìva  posizione,  si  ripetono  in  ordine  inverso  i  medesimi  fenomeni 
osservati  nella  precedente.  Ugenio  notò  eziandio  che  le  quattro  ima- 
gini hanno  in  chiarezza  un'intensità  di  luce  eguale  a  quella  che  prò- 
<)uce  da  solo  il  raggio  incidente,  quando  non  è  diviso  in  più  imagrni. 

Analizziamo  ora  i  fenomeni  che  si  succedono  attraverso  i  due  cri> 
stalli  durante  la  rotazione  di  quello  superiore,  mentre  l'altro,  per 
ó^ve  lu  luce  dajiprima  transito,  conserva  la  sua  posizione  fissa. 

Le  «lue  imagini  q,  q'  del  punto  lucido  p,  quando  le  sezioni  princi- 
pali dei  due  romboidi  sono  parallele  (fìg.  112}  nascono,  l'una  q  daJ 
raggio  ordinario  del  cristallo  anteriore  AMB  rifratto  ordinariamente 
dal  posteriore  CSD,  e  l'altra  q'  dal  raggio  straordinario  del  primo  cri- 
stallo rifratto  straordinariamente  dal  secondo.  Il  cristallo  posteriore 
CM)  non  è  dunque  capace  in  questa  posizione  di  suddividere  in  due 
parti  qualclieduno  dei  raggi,  che  provengono  da  quello  anteriore  AMB. 
Ma  quando  le  sezioni  principali  sono  inclinate  fra  loro  sotto  l'angolo 
4i  45",  allora  attraverso  il  secondo  cristallo  CND  ha  luogo  la  bipar> 
tizione  di  ciascun  raggio  proveniente  dal  primo  AMB,  ed  invece  delle 
due  imagini  A  (fìg.  113)  compariscono  le  quattro  C  egualmente  illu- 
ininate.  Fenomeni  somiglianti  avvengono  nelle  successive  posizioni, 
che  prende  il  cristallo  posteriore  nella  rotazione.  Ne  conseguiti 
4]uindi  che,  nel  transitare  pel  cristallo  anteriore,  la  luce  naturale  ha 
subito  qualche  modificazione,  cioè  è  stata  polarizzala,  giacché  col 
cristallo  posteriore  essa  somministra  ora  due  imagini  eguali  ed  ora 
disuguali,  e  talvolta  una  sola.  Nell'esame  di  questi  fenomeni  si  scorge 
che,  quando  il  piano  di  polarizzazione  d'un  raggio  ordinario  ostraor- 


(lioario  coincide  colla  sezione  princrpale  oiT  è  ad  essa  parallelo, 
raggio  è  rifralto  ordmariammtef  e  quando  il  piano  di  polarizzazione 
è  perpendicolare  alla  sezione  principale,  il  raggio  è  rifrallo  straordir 
nanamente,  in  tulle  le  posizioni  ioierfnedie  esso  prova  le  due  specie 
di  rifrazione  ed  è  doppiamente  rifrallo,  essendo  il  raggio  ordinario 
più  hriliunte  se  il  piano  di  polarizzazione  si  accosta  di  più  ad  essere- 
parallelo  che  perpendicolare  alla  sezione  principale,  e  quello  straor- 
dinario riesce  di  una  luce  più  intensa  se  il  piano  di  polarizzazione^ 
si  avvicina  di  più  alla  posizione  perpendicolare  che  a  quella  parallela 
relalivanieole  alla  medesima  sezione.  Trovandosi  a  distanze  eguali 
dalle  due  posizioni,  le  due  imagini,  ordinaria  e  slraordioaria,  riescono 
egualmente  illuminate. 

Nella  precedente  sperienza  non  siamo  indotti  a  credere  che  il  fe- 
nomeno della  polarizzazione  dipenda  da  una  forza  propria  del  cri- 
stallo; giacche  questo  divide  soltanto  la  luce  naturate  in  due  partì 
secondo  una  l«gge  dilTerenle,  nella  stessa  maniera  che  il  prisma  de^ 
compone  la  luce  bianca  nei  colori  dello  spcltro,  per  la  proprietà  di 
rifrangere  questi  raggi  colorali  secondo  diversi  gradi.  La  riunione  dei 
due  raggi  polarizzali,  i  cui  atomi  hanno  i  loro  lati  o  poli  in  direzione 
opposta,  produce  la  luce  ordinaria,  egualmente  come  la  riunione  dei 
colori  elementari  genera  la  luce  bianca. 

8i2.  I  fenomeni  precedenti  scoperti  da  Ugcnio  erano  rimasti  iso- 
lati per  mollo  tempo,  qoando  nell'anno  i810,  osservando  ultraverso 
un  prisma  di  crislullo  islandico  la  luce  solare  riflessa  dai  vetri  delie 
fìneslre  del  palazzo  del  Luccmhurgo  a  i'arigi,  Malus  con  molla  saga- 
cità  fu  condotto  alia  scoperta  curiosa  che  un  fascio  luminoso,  sotto 
l'inclinazione  colla  superfìcie  di  ól»'^.  25',  o  l'incidenza  di  54"".  35'^ 
liHesso  dalle  lastre  di  vetro  era  ora  bipartito  ed  ora  rifralto  riunito 
dallo  spato  islandico.  seroudo  le  posizioni  che  prendeva  questo  cri- 
stallo rispettivamente  alla  luce  da  cui  era  attraversato.  Questo  fallo  im- 
portante fu  verificato  da  Malus  anche  nella  riflessione  della  luce  ope- 
rata da  parecchi  corpi  sotto  differenli  angoli,  diede  origine  a  tutte 
le  scoperte  che  vennero  dappoi,  e  servi  a  stabilire  la  proprielàr  di  cui 
si  è  discorso,  la  polarizzazione  della  luce.  I  metalli  non  rooslrarono 
a  quel  fisico  la  facoltà  di  polarizzare  la  luce,  ma  in  seguito  si  trovò 
che  pur  essi  producevnno  il  fenomeno,  c  così  si  venne  a  conoscere 
«he  anche  mediante  la  riflessione  si  conseguisce  la  polarizzazione, 
nella  quale  succede  una  modificazione  neKii  ntoiiM  luminosi  somi- 
gliante alla  seconda  niiioiera  di  quelle  cui  siamo  stali  comlotli  da  con^^ 


siderazioni  puramente  tìroriche  8-fO),  riferendosi  la  prceedenlc 
della  bifrazionc  alla  prima. 

L'inclinaziune,  sotto  cui  la  luce  viene  io  tal  modo  modificata  por 
riflessione  da  un  corpo,  chiamasi  angolo  di  polarizzazione.  Pel  vetro 
quest'angolo  sarebbe  di  35'^.  2o'  o  di  54**.  55'  contando  l'incidenza 
dalla  normale.  Quando  il  raggio  luminoso  cade  sul  vetro  sotto  un 
angolo  minore  o  maggiore  di  54**.  esso  non  è  interamente  pola- 
rizzato, e  porzione  conserva  ancora,  dopo  la  riflessione,  la  proprietà 
deJla  luce  comune.  In  tal  caso  si  ha  la  polarizzazione  parziale^  e  il 
raggio  6i  considera  dai  fisici  come  composto  di  luce  perfettamente 
polarizzata  e  di  luce  comune.  Malus  trovò  cbe  la  polarizzazione  di- 
minuisce a  misura  che  Tangolo  d'incidenza  si  discosta  in  più  o  io 
meno  dall'angolo  di  polarizzazione  massima.  Biot  ed  Arago  sosten- 
gono pure  come  Malus  che  la  luce  polarizzata  parzialmente  è  coni- 
poi>la  di  luce  ordinaria  e  polarizzata,  ed  Arago  sostiene  altresì  cbe,  a 
distanze  eguali  dall  angolo  di  polarizzazione  massima,  il  fascio  riflesso 
contiene  la  medesima  proporzione  di  luce  polarizzata. 
-  ÌM.  Ln  anno  dopo  la  scoperta  di  Malus,  parecchi  fisici  ad  un  tempo 
ottennero  nella  luce  un'analoga  modificazione  mediante  la  semplice 
rifrazione.  Sia  SU  un  fascio  luminoso  (fig.  114;  diretto  sulla  lastra  dr 
vetro  orizzontale  A  eoo  un  nugolo  d'incidenza  compreso  fra  80  e  .01) 
gradi  :  una  porzione  è  ritkssa  alle  due  superfìcie  onteriore  e  poste- 
riore della  lastra,  e  porzione  è  trasmessa,  mostrandosi  quest'ultima 
in  parte  polarizzata.  Se  il  fascio  luminoso  incontra  una  seconda  lastra 
B  parallela  alla  prima,  è  pure  in  parte  riflesso  dulie  due  superficie 
della  medesima,  e  quella  trasmessa  contiene  in  maggior  quautitil  dì 
luce  polarizzata.  Disfionendo  nell'egual  maniera  successivamente  altre 
quattro  lastre  di  vetro  C,  D,  E,  F,  si  trova  die  l'ultima  porzione  di- 
luce  trasmessa  tu  è  interamente  polarizzata. 

Si  osservi  che  il  raggio  tu  non  è  polarizzato  nel  piano  di  riflessione 
0  io  quello  di  rifrazione,  ma  in  un  piano  perpendicolare  ai  medesimi, 
vale  a  dire  che  il  piano  di  polarizzazione  invece  d'essere  verticale, 
eome  quello  del  raggio  ordinario  nel  cristallo  islandico  o  quello  della 
luce  polarizzata  per  riflessione,  è  orizzontale  al  pari  del  raggio  straor- 
dinario delio  spato  calcare.  Aumentando  il  numero  delle  lastre  di. 
Tetro  cambia  l'angolo  d'incidenza  sotto  cui  deve  cadere  il  fascio  lu- 
minoso sulle  medesime  per  essere  polarizzato.  Brewsler  Imi  trovato 
con  un  gran  numvTo  di  jfpériinenti  che  la  Irrce  emanata  da  nna  can- 
dela accesa,  nlla  distanza  di  metri  3  in  H,.^,  era  polarizzata  sotto  i 
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seguenti  angoli  dal  numero  di  lastre  del  cristalK)  cromo  Dotate  nelt 
qui  sotto  prospetto.  f 
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Da  questi  risultati  si  apprende  che  la  forza  polarizzante  la  luo« 
rifratta  aumenta  secondo  l'angolo  d'incidenza,  e  più  questo  è  grande 
si  richiede  minor  numero  di  lastre  per  ottenere  il  fenomeno.  Sotto 
l'angolo  d'incidenza  zero,  o  quando  il  fascio  luminoso  cade  perpea* 
dicolarmeute  sulla  lastra,  la  polarizzazione  è  nulla.  Brewsler  ha  sco-  * 
perto  altresì  che  la  forza  polarizzante  la  luce  sotto  un  angolo  qua- 
lunque è  maggiore  quanto  più  è  grande  la  potenza  rifraltiva  del  corpo 
trasparente,  per  cui  si  richiede  pel  medesimo  angolo  d'incidenza  un 
minor  numero  di  lastre  del  corpo  di  grande  forza  rifrattiva  in  con- 
Cronto  di  quello  dotato  di  forza  rifraltiva  più  piccola. 

Allorquando  si  fa  passare  il  fascio  luminoso  per  un  minor  numero 
di  lastre  pel  dato  angolo  d'incidenza  che  richiede  la  comftiuia  o  po/a- 
rizzaxiotìe  massimay  allora  si  ottiene  una  pelarizzazione  parziaiei 
Così,  se  sotto  l'angolo  incidente  di  69^  sono  necessarie  16  lastre  di 
crovno  per  la  compiuta  polarizzazione,  prendendone  un  minore  si 
ha  soltanto  la  luce  parzialmente  polarizzata.  Con  un  minor  numero 
di  lastre  bisogna  aumentare  l'angolo  d'incidenza,  altrimenti  la  luce 
riesce  soltanto  in  parte  polarizzata;  cosi  per  8  lastre  soltanto  di 
crovno  l'angolo  d'incidenza  della  compiuta  polarizzazione  deve  essere 
portato  a  79«. 

844.  La  polarizzazione  ottenuta  per  mezzo  della  semplice  rifrazione, 
sembra  che  partecipi  della  seconda  e  terza  maniera  di  quelle  dichia<^ 
rate  superiormente  dietro  riflessioni  teoriche  (§.  840).  Colla  doppia 
rifrazione  si  è  separato  il  fascio  di  luce  naturale  in  due  raggi  diTer- 
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jtBltionfe  pofarizzati      S4i);  e  coUa  riflessione  li  ò  prodotto  un  ri-* 
▼olgimeoto  negli  atomi  luminosi  in  maniera  che  coincidano  coi  lor^ 
poli,  e  formino  così  della  luce  polarizzata  in  un  sol  piano  {$.  842).> 
Nella  rifrazione  semplice  poi  attraverso  parecchie  lastre  di  un  corpo, 
trasparente  non  solo  gli  atomi  luminosi  hanno  subito  una  rotazione, 
ma  nell'ussorbimento  dì  alcuni  di  essi  si  sonolosciali  quelli  disposti; 
a  mostrare  il  fenomeno  della  polarità.  Rimane  ora  a  far  conoscere' 
Taltro  metodo  per  ottenere  la  luce  polarizzata,  cioè  quello  di  assor-, 
bire  o  di  disperdere  gli  atomi  che  neutralizzano  la  proprietà  della  po<-* 
larizzazione  in  quegli  coi  quali  sono  riuniti  e  formano  la  luce  natu- 
rale. Questo  si  coneeguisce  colla  tormalina  e  con  altri  corpi. 

Allorquando  sr  trasmette  della  luce  comune  attraverso  una  sottile 
lamina  di  tormalina,  gli  atomi  che  neutraMzzano  la  polarizzazione  sono-f 
ÌDlieramente  assorbiti  in  mia  posizione,  e  rimangono  gii  altri  in  una; 
posizione  diversa:  in  tal  maniera  il  raggio  composto  dalla  serie  d'una' 
specie  di  quegli  atomi  mostra  sempre  un  solo  piano  di  polarizzazione . 
colla  proprietà  da  questa  dipendente.  Parimenti  un  fascio  luminoso,  ' 
che  attraversa  una  lastra  di  agata,  alcuni  atomi  formano  un  raggio 
oscuro  in  una  posizione  e  gli  altri  costituiscono  un  secondo  raggio 
dei  pari  polarizzato  in  diversa  posizione  ;  talché  sì  può  sempre  avere 
irn  sol  raggio  polarizzato  in  un  sol  piano.  In  somigliante  modo  si 
produce  il  fenomeno  con  l'aragonite  e  con  altri  cristalli,  come  pure, 
con  sali  artificialmente  preparati.  Egli  è  per  questa  ragione  che  so- 
vente sì  fa  uso  di  lamine  di  tormalina,  di  agata  e  simili  per  ottenere, 
un  raggio  di  luce  polarizzata  in  un  piano,  cioè  per  assorbire  o  disper- 
dere alcuni  atomi  della  luce  naturale  del  fascio  che  si  vuole  analiz- 
zare ed  esaminare  il  colore  e  le  proprietà  del  raggio  composto  degli, 
altri  atomi  veduto  separatamente. 

-  845.  Per  osservare  comodamente  e  mostrare  nelle  scuole  ì  feno- 
meni descritti  nei  precedenti  paragrafi  serve  Vapparato  per  la  pola- 
rizzazione. Esso  si  comprae  d'un  tubo  d'ottone  OL  collocato  sopra  un 
piede  P  (fìg.  ;115)  con  mastiettature,  per  le  quali  gli  vien  dato  un 
movimento  orizzontale  e  verticale.  AlTestremità  L  si  applica  il  corpt» 
polarizzatore  della  luce  mediante  un  tamburo  pure  d'ottone,  che  si 
innesta  nel  tubo  nella  stessa  maniera  che  si  congiungono  i  tubi  dei 
cannocchiali.  Il  tamburo  sì  rivolge  dentro  il  tubo,  dove  può  com- 
piere il  giro  d'un'intera  periferia,  e  sostiene  il  corpo  polarizzatore 
mediante  due  verghette,  Tuna  delle  quali  è  ab  e  l'altra  è  situala  alla 
parte  opposta.  Le  due  verghette  portano  in  un  telaio  il  corpo  polariz- 
zatore, che  consiste  in  una  lastra  di  vetro  mii  annerita  alla  supcrlicie 
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posteriore,  se  trattasi  di  riconoscere  la  polarizzazione  per  ridessione. 
Sulla  periferia  dcll'estretuitù  L  del  tubo  >i  sono  segnati  i  gradi»  che 
incominciano  dallo  zero  e  si  estendono  per  3G0  gradi  al  compimento 
della  medesima.  Allorché  si  tratta  di  polarizzare  la  luce  per  riHessione, 
il  telaio,  che  porta  la  lastra  di  vetro  o  di  altra  materia,  è  mutiilo  di 
un  arco  di  cerchio  graduato  pq^  sul  quale  si  conoscono  i  gradi  di 
cui  la  superfìcie  del  corpo  rillcltore  è  inclinata  roll  asse  dei  tubo  OL. 
Vicino  all'estremità  L  è  collocato  nelTinterno  del  tubo  un  diaframma 
d'ottone  annerito,  nella  cui  parte  centrale  havvi  un'apertura  circolare 
per  dove  entra  il  fascio  cilindrico  di  luce  polarizzata. 

Dall'estremità  L  si  leva  il  tamburo,  appartenente  alla  lastra  di  vetro 
mn,  per  applicarvene  un  altro  eguale  che  porta  il  pezzo  acromatico 
bifrangente  pq,  il  quale  si  compone  del  prisma  di  spato  istandico  o 
di  cristallo  di  monte  p  e  d'un  prisma  di  vetro  7,  che  rende  il  primo 
acromatico  (fig.  il 6),  e  ciò  allo  scopo  di  polarizzare  la  luce  col  mezzo 
della  doppia  rifrazione.  Che  se  vogliasi  ottenere  il  fenomeno  colla 
rifrazione  semplice,  allora,  invece  dei  pezzi  precedenti,  si  fa  entrare 
a  sfregamento  nell'apertura  L  l'altro  tubo  SK,  dove  si  collocano  op- 
portunamente inclinate  un  certo  numero  di  lastre  di  vetro  (fig.  iil). 
L'apparato  è  altresì  fornito  d  uo  altro  tamburo  simile  ai  precedenti, 
il  quale  porta  in  oppusita  incassatura  una  lastra  di  vetro  vd  a  (act% 
parallele,  su  cui  si  assicura  la  lumina  di  tormalina  //,  a  facce  paral- 
lele all'asse  (fìg.  il 8),  oppure  qualche  altro  corpo  per  ottenere  la 
luce  polarizzata.  La  lastra  di  vetro  poi,  da  applicarsi  alle  estremità 
dell'apparato  di  polarizzazione,  si  vede  rappresentato  nella  Hg.  119. 
'  Fra  i  melodi  descritti  per  polarizzare  la  luce,  quello  della  doppia 
rifrazione  è  reputato  il  migliore,  perchè  con  esso  si  può  ottenere  un 
raggio  polarizzato  maggiore  di  quello  che  si  consegue  cogli  altri.  At- 
traverso un  cristallo  islandico,  della  grossezza  di  7  in  8  centimetri, 
'''%\  possono  ottenere  due  raggi  di  luc^e  polarizzata  del  diametro  di  8  in 
9  millimetri,  e  ciascuno  di  questi  raggi  contiene  la  tnetà  della  luce 
'*  «del  fascio  primitivo,  eccetto  la  poca  quantità  perduta  nella  riflessione 
(§.  755)  e  nell'assorbimento  (,^.  850).  Ogni  raggio  di  luce  polurizznin, 
ordinario  o  straordinario,  e  prodotto  con  cristalli  positivi  0  negativi, 
ha  sempre  le  medesime  proprietà,  purché  il  piano  di  polarizzazione 
sia  nella  medesima  direzione. 

Il  prisma  di  Nicol  è  pure  un  apparerchlo  polarizzatore  formalo  d'un 
cristallo  bifrangente,  dal  quale  è  disperso  uno  dei  raggi,  mentre  l'altro 
resta  libero  ed  ti  polarizzato.  Esso  si  forma  dividendo  in  due  parli 
Iuml'i»  ioiiiboide  di  spato  islnìidico,     quali  poBmsi  riuniscono 
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colle  loro  superficie  pulite  mctlionte  balsamo  del  Canadù  o  di  tremeti^ 
lina.  Lo  strato  resinoso  agisce,  per  rispetto  al  raggio  ordinario  pro- 
dotto dal  cristaHo,  come  un  debole  mezzo  rifrangenlé,  e  per  rispetto 
ni  raggio  slraordioaho  come  un  forte  mezzo  rifrangente  della  luce. 
Il  primo  raggio  perciò  prova,  in  causa  dell'angolo  obliquo  sotto  cui 
incontra  io  strato  resinoso,  la  riflessione  totale,  e  viene  intieramente - 
deviato.  Questo  raggio  non  perviene  quindi  attraverso  il  prisma  lungo- 
la  linea  dove  è  collocato  l'occhio,  il  quale  riceve  il  solo  raggio  straor- 
dinario. Questo  prisma,  cbe  è  polarizzatore  della  luce,  agisce  come 
la  lamina  di  tormalina  (§.  844^)  tagliata  parallelamente  al  sno  asse/.: 
avendo  però  su  questa  il  vantaggio  di  non  dar  verun  colore  alia  luco' 
e  lasciare  a  questa  la  maggiore  intensità. 

t*  11  prisma  di  Nicol  può  essere  eziandio  costrutto  tagliando  il  cri- 
stallo in  una  certa  direzione  sotto  forma  d'alto  e  stretto  prisma,  la 
modo  che  il  raggio  luminoso  straordinario  sta  rifratto  verso  la  parete  . 
del  tubo  o  dell'incassatura,  dove  è  disposto  il  prisma  stesso,  e  dall* 
quale  è  assorbito  per  la  tinta  nera  di  cui  è  coperta.  Esso  è  congiunto 
«*on  un  altro  prisma  di  vetro  perfettamente  eguale,  ed  ambìdue  formano 
nella  loro  congiunzione  ad  angoli  contrapposti  un  parallelepipedo. 
Guardando  attraverso  il  doppio  prisma,  l'occhio  riceve  il  solo  raggio 
ordinario  prodotto  dalla  bifrazione  dello  spato  islandico,  il  quale  è 
acromatizzato  dal  prisma  di  vetro.  Girando  i!  tubo  dove  trovasi  in- 
cassato il  prisma  di  Nicol,  nessuna  differenza  apparisce  all'occhio 
oeila  luce  trasmessa  qualora  questa,  avanti  la  trasmissione,  sia  al  suo 
stato  naturale  ;  ma  se  la  luce  consiste  previamente  in  un  raggio  di  già 
polarizzato,  le  rotazioni  del  tubo  intorno  a  se  stesso  danno  luogo  a 
variazioni  nello  splendore  del  raggio  medesimo,  manifestandosi  il 
raggio  luminoso  ad  ogni  intera  rivoluzione  due  volte  con  tutta  la  sua 
energia  e  due  volle  abbuiandosi.  Le  linee  di  queste  posizioni  formano 
una  croce  rettangolare,  che  divide  longitudinalmente  il  lubo  e  il  pa- 
rallelepipedo interno  in  quattro  parti  eguali  ;  talché,  condotti  per  l'asse 
del  tubo  due  piani  che  passino  per  la  detta  cróce,  il  raggio  polariz- 
xato  è  trasmesso  secondo  uno  di  questi  piani  ed  è  intieramente  abbu- 
iato per  l'altro  normale  al  primo.  Il  passaggio  dall'uno  all'altro  stato 
non  si  fa  per  salti,  ma  con  graduazione,  per  modo  che,  appena  pas- 
sata la  sezione  buia,  il  campo  della  visione  incomincia  a  rischiararsi, 
ed  W  chiarore  va  man  mano  aumentando  durante  la  rivoluzione  di  un 
quadrante  odi  W,  all'estremità  del  quale  la  luce  acquista  il  nias- 
^inm  sno  splendore.  Seguitando  le  rotazione,  l'illuminamento  decresce 
,  di  nuovo  gradatamente,  «  ftpariscc  dopo-.ebe  il  lubo  ha  dcscrilto  ùa 
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altro  arco  di  OO**,  per  aumentare  poscia,  gibogerc  b1  nrassimo,'  e  de* 
«crescere  quindi,  riproducendosi  i  feoomeni  medesimi  nell'altra  metà 
della  circonferenza.  La  sezione  della  massima  oscurità,  imaginata  pel 
raggio  luminoso,  coslituisce  il  piano  di  polariziazione.  Ecco  quin^ 
come  il  prisma  di  Nicol  serve  tanto  a  polarizzare  la  luce,  come  a  di- 
stinguere se  essa  i  slata  previamente  polarizzata.  Esso  si  applica 
all'apparato  suddescritto  tanto  allo  scopo  di  avere  un  raggio  di  luce 
polarizzata,  quanto  a  quello  di  riconoscere  se  essa  è  dotala  di  tale 
proprietà.  .  -  -> 

All'estremitù  opposta  '  0  ^el  tubo  di  polarizzaziono  (fig.  415}  8i 
dispongono  gli  ordigni  per  riconoscere  coll'occhio  rivolto  verso  di  essi, 
se  la  luce  è  polarizzata. 

846.  I  mezzi  caratteristici  principali  per  riconoscere  se  un  raggio 
luminoso  è  polarizzato  sono  i  seguenti  :  ì"  il  raggio  non  dik  che  una 
sola  imagine  attraversando  un  cristallo  bifrangenic  disposto  in  ma- 
uiera  che,  quando  la  luce  sia  polarizzata  per  riflessione,  la  sezione 
principale  del  cristallo  medesimo  riesca  parallela  o  perpendicolare  al 
piano  di  riflessione  ;  mentre  appariscono  due  imagini  piùo  meno  in- 
(rose  in  tutte  le  altre  posizioni  (g.  841};  i°  se  il  raggio  polarizzato 
si  riceve  sopra  una  lastra  di  vetro  sotto  l'angolo  di  35".  25'  colla  super- 
ficie, esso  non  subisce  veruna  riflessione  quando  il  piano  d'incidenza  su 
questa  lamina  è  perpendicolare  a  quello  d'incidenza  sulla  lastra  po- 
larizzatrice.  In  ogni  altra  posizione  e  sotto  diverse  incidenze  il  raggio 
è  più  0  men  riflesso;  5°  11  raggio  polarizzato  è  incapace  di  attraver- 
sare perpendicolarmente  una  lamina  di  tormalina,  il  cui  asse  è  pa- 
rallelo al  piano  di  riflessione  della  lastra  di  vetro  polarizzatrice.  A 
misura  che  l'asse  della  tormalina  si  discosta  dal  parallelismo  e  si  av- 
vicina ad  essere  perpendicolare  al  piano  di  riflessione  della  lastra  di 
vetro  polarizzatrice,  il  raggio  luminoso  è  trasmesso  dalla  torroalioa 
eoo  un'intensità  sempre  crescente. 

Per  mostrare  quindi  il  fenomeno  della  luce  polarizzata  si  applica 
all'estremità  0  dell'apparato  (Kg.  115}  un  pezzo  di  cristallo  bifroD- 
gente  disposto  in  uu  tamburo  come  nella  fìg.  116  ;  oppure  una  lastra 
di  vetro  collocata  egualmente  in  un  tamburo  come  nella  fìg.  119;  e 
infine  una  lamina  di  tormalina  sostenuta  dall'ordigno  della  fìg.  118. 
A  tal  fìoe  si  dispone  il  tubo  LO  (fìg.  11<)}  in  modo  che  la  luce  difl'Hsa 
del  cielo  o  delle  nubi  cada  sull'ordigno  polarizzatore  applicalo  all'e- 
stremità L  :  questa  luce,  dopo  essere  stata  modifìcata  dal  corpo  po- 
larizzatore, passa  per  l'apertura  del  diaframma  nel  tubo,  e  giunge  al- 
i*où:\m  per  mezzo  dcU'ordiiiUO  destinato  a  ricooosoere  una  tale 


modificttione,  <^d  i  dal  tnedcsìrfio  arrestata.  Si  fa  liso  delta  luce  so- 
lare diffusa  0  di  quella  della  fiamma  d'una  candela,  perchè  i  raggi 
del  sole,  essendo  troppo  intensi,  la  luce,  che  è  riflessa  irregolarmente, 
•DOD  è  polarizzata  e  disturba  Tefletto  del  fenomeno.  Tuttavolta  nelle 
indagini  conviene  per  alcuni  casi  far  uso  della  luce  diretta  del  sole  (i ). 

Per  distinguere  dunque  se  un  raggio  è  o  non  è  polarizzato  si  fa 
uso  dei  mezzi  stessi  ctie  lianno  servito  a  polarizzarlo.  £  per  ciò  che 
gli  ordigni  medesimi  si  chiamano  analizzatori,  se  sono  destinati  ad 
esplorare  lo  stato  della  luce;  e  polarizzatori  se  senono  a  produrre 
nella  medesima  quella  modi6cazione. 

847.  Quando  si  sottopone  all'osservazione  un  raggio  polarizzato 
eoo  uno  qualunque  dei  mezzi  indicati,  importa  di  ben  definire  il  piano 
di  polarizzazione t  che  si  è  dichiarato  soltanto  con  considerazioni  teo> 
riche  (§.  840).  Aggiungeremo  pertanto  che  si  è  convenuto  di  prendere 
per  piano  di  polarizzazione  quello  secondo  il  quale  è  riflesso  un  rag- 
gio luminoso  polarizzato  per  riflessione,  E  siccome  il  polarizzatore 
non  è  sempre  una  superficie  riflettente,  e  d'altronde  non  di  rado  ac- 
cade di  essere  ignota  l'origine  da  cui  ha  preso  nascimento  il  feno- 
meno, cosi  si  è  adottato  un  equivalente,  indicando  un  altro  carattere 
per  distinguere  il  piano  secondo  cui  un  raggio  è  polarizzato.  Allor- 
quando un  raggio  luminoso  s'abbuia  per  attraversare  una  lamina' di 
tormalina,  esso  ha  il  piano  di  polarizzazione  parallelo  all'asse  della 
•  lamina  di  questo  minerale.  Che  se  ti  raggio  medesimo  attraversa  col 
suo  massimo  splendore  la  lamina  di  tormalina,  il  suo  piano  di  pola- 
rizzazione risulta  perpendicolare  all'asse  della  lamina  medesima.  La 
lamina  di  tormalina  dunque  servirà  sempre  in  ogni  caso  a  stabilire 
la  posizione  del  piano  del  raggio  polarizzato,  e  quindi  a  predire  i  fe- 
nomeni che  devono  succedere  ricevendo  il  raggio  medesimo  sopra- 
altri  mezzi  analizzatori,  o  facendolo  passare  attraverso  mezzi  diafani, 
o  riflettere  da  corpi  per  esplorare  se  queste  materie  hanno  la  pro- 
prietà di  cambiare  posizione  a  quel  piano. 

-Il  raggio  ordinario  della  luce  che  attraversa  un  cristallo  islandico, 
presenta  gli  stessi  fenomeni  del  raggio  luminoso  riflesso  dalla  prima 
superficie  d'una  lastra  di  vetro  sotto  l'incidenza  di  ^4".  55';  per  cui 
si  ritiene  che  il  piano  di  polarizzazione  del  raggio  onlinario  prodotto 
dal  cristallo  bi frangente  coincida  con  quello  del  raggio  riflesso  dal  re- 
tro sotto  Vangalo  d^incidenza  di  54".  35'.  Talché,  quando  la  sezione 
principale  del  cristallo  islandico  coincide  col  piano  d'incidenza  e  ri- 

^  (1)  yciii  gUÀnnali  di  fitiC4$  «ce.  ^iù  \olt«  ciUU,  sccudiIh  seric^  (.  it,  paj;,  457. 


flessieoe,  il  raggio  riflesso  neirattraTmare  il  cristallo  medesimo  si 
rifraDge  soltanto  ordinariamente.  Ma  facendo  ruotare  Ja  sezione  prin- 
cipale intorno  al  raggio  come  asse  per  un  angolo  minore  di  90°  al- 
lora questo  raggio  è  diviso  in  due,  l'uno  dei  quali  è  rifralto  al  solito^ 
ordinarianipnte  c  l'altro  straordipariumcnte.  L'intensità  luminosa  del 
primo  va  diminuendo  e  quelk  del  secondo  aumentando  a  misura  che 
ai  accresce  l'angolo  diedro  fatto^dal  piano  di  riflessione  della  lastra 
di  vetro  colla  sezione  principale  del  cristallo  islandieo;  e  quaii4« 
l'angolo  eguaglia  un  retto,  il  raggio  ordinario  scompare  e  rimane 
soltanto  l'altro  raggio  rifralto  straordinariamente.  Succede  insomma 

10  stesso  fenomeno  di  quando  il  raggio  ordinario  d'un  fascio  di  luce, 
che  ha  attraversato  un  primo  cristallo  bifrangente,  passa-  per  un  se- 
condo cristallo  pure  bifrangente  (§.  Sii):  vale  a  dire  che  tanto  il 
raggio  polarizzato  per  riflessione  dalla  lastra  di  vetro  quanto  quello 
ordinario  ottenuto  per  bifrasione  dal  cristallo  islandieo,  sono  rifratli 
ordinariamente  da  un  cristallo  analizzatore,  se  il  piano  d'incidenza  e 
di  riflessione  o  quello  della  sezione  principale  del  primo  cristallo  sono 
paralleli  alla  sezione  principale  del  secondo  cristallo  analizzatore,  ed 
ambidue  si  rifrangono  soltanto  straordinariamente  se  i  detti  piani  sono 
fra  loro  perpendicolari. 

Parimenti  se  il  raggio  ordinario  del  cristallo  bifrangente,  dirette 
perla  sezione  principale,  si  riceve  sulla  lastra  di  vetro  sotto  l'incidenza 
di  5*^',  e  il  piano  di  riflessione  sia  parallelo  alla  sezione  princi- 
pale del  cristallo,  il  raggio  viene  ripercosso  dalla  lastra  col  massimo 
splendore.  Girando  però  la  lastra  di  vetro  in  modo  da  condurre  il 
piano  di  riflessione  perpendicolare  alla  sezione  principale  del  cristallo, 
conservando  sempre  l'angolo  d'incidenza  di  hi".  55',  il  raggio  s'ab> 
buia  e  non  è  più  riflesso,  ed  attraversa  in  totalità  la  lastra  di  vetro.-  * 

il  raggio  straordinario  inoltre  prodotto  dal  rri^tnllo  bifrangente  è 
pure  polarizzalo,  ma  t7  suo  piavo  ih'  pr.inrizza:  tiormak  a  (fuelló 
del  raggio  ordinario,  o  coWal(.  v'hii  izzafo  per  riflessione 

dalla  lasiradi  vetro.  Imperocché  il  i,  ^  .  uaordinario  passa  intera- 
mente nella  lastra  di  vetro  ed  è  rifratlo  se  la  sezione  principale  è  pa- 
rclla  al  piano  d'incidenza  sulla  lastra  di  vciro.  Facendo  girare  il  piano 
di  riflessione  e  conservando  lo  slesso  angolo  d'incidenza  di  ^5', 

11  raggio  slraordinorio  del  cristallo  bifrangente  incomincia  ad  essere 
riflesso,  e  quando  questo  piano  di  riflessione  è  perpendicolare  alla 
«fzioue  principale,  il  raggio  straordinario  subisce  sulla  lastra  la  rifles- 

'filone  massima.  Osservasi  altresì  che  il  raggio  ordinario  e  siraordi- 
i3arÌQy  ^be  soup  somministrati  dalla  liice  naturale  iieir.altravcrsarj^  la 


^2ioD€  priDcipaie  d'un  crislalio  bifrangenle,  il  prime  è  polarizzato 
ne!  piano  d'emergenxa,  e  il  secondo  perpendicolarmente  a  questo  piano. 
>  Sapendo  in  tal  modo  determinare  il  rapporto  di  posizione  che  hanno 
fra  loro  i  piani  di  polarizzaxione  d'un  raggio  luminoso,  che  ha  subito 
una  tale  modificazione  nell'esrsere  riflesso  da  una  lastra  di  vetro,  o 
neires^ere  rifratto  ordinariamente  o  straordinariamente  da  un  cristallo 
islandico,  e  come  essi  si  diportano  nell'essere  ricevuti  sopra  una  la- 
mina di  tormalina,  si  potrà  facilmente  definire  il  piano  di  polnrizza:- 
xione  d'un  raggio  luminoso,  cui  sia  stata  impressa  quella  modifica- 
«ione  nel  passare  attraverso  ad  un  cumulo  di  lastra  di  vetro  ($.  843). 
•  848.  Parecchie  materie  diafane,  per  le  quali  si  fa  passare  un  ragj^io 
polarizzato,  hanno  la  proprietà  di  cambiare  la  posizione  del  piano  di 
polarizzazione  del  raggio  medesimo,  o  sono  dotate  d'un  poier&  rota- 
torio. Biot  ha  applicato  questo  principio  a  scoprire  le  quantità  dei 
componenti  le  soluzioni  di  parecchie  sostanze,  operando  con  uno  stru- 
mento somigliante  all'apparato  di  polarizzazione  (i).  Anzi,  per  pro- 
cedere con  maggiore  speditezza  in  questa  specie  d'indagini,  si  è  ima- 
ginato  un  apparecchio  apposito  destinato  ad  analizzare  i  liquidi,  o 
meglio  a  riconoscere  il  grado  di  dosatura  delle  materie  che  sono  in 
essi  seiolte  (iàj. 

.  L'apparecchio  consiste  in  du^prìsmi  di  Nicol  (§.  845)  centrati  sopra 

un  medesimo  asse^  ove  essi  sono  tenuti  ad  una  distanza  invariabile. 

li  phìi  lontano  daltfosservatore  è  fìsso  e  polarizza  il  raggio  luminoso 

che  si  trasmette;  l'altro,  cui  si  applica  l'occhio,  è  girevole  attorno  ai* 

l'asse,  portando  un  indice  che  segna,  sulla  periferia  d'un  cerchio 

graduato,  l'angolo  di  rivoluzione  percorso.  Quando  la  sezione 

principale  del  prisma  analizzatore  è  ad  angolo  retto  con  quella  del 

prisma  polarizzatorey  il  prima  non  trasmette  più  il  raggio  che  cade 

su  di  easo  proveniente  dal  secondo  prisma,  e  ciò  secondo  quanto  è 

stato  precedentemente  esposto.  Lo  strumento  è  assestato  in  maniera 

che,  nell'ultima  posizione  del  prisma  analizzatore,  l'indice  coincide 

collo  zero  segnato  sulla  divisione  circolare.  Per  assicurarsi  se  questa 

condizione  è  adempiuta,  si  dirige  lo  strumento  verso  il  cielo,  come 

si  farebbe  d'un  cannocchiale  ;  e  quando  il  raggio  trasmesso  dal  prisma 

polarizzatore  non  venisse  intieramente  abbuiato  dall'altro  prisma,  sì 

#. 

(()Sì  vcjrgano  gli  ^nna/i  <fi/l«tVa,  e/timiraerc.  più  volte  citali,  (.  v,  pag.  229>25f'* 
Al  congresso  scienti  Geo  italiano  tcnnto  in  Lacca  nacque  sa  questo  argomento  una  di- 
•oissiono,  dr  cui  ai  può  vedere  la  relazione  nei  suddetti  Annaìty  l.  xii,  pag.  145. 

{2J  Si  veggano  i  medesimi  Annali.  I.  xvif,  pag.  115,  et.  ixil,  pag^  39. 
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fa  questo  è^rare  di  tanto  pef  conseguimento  dcf  feiKmieBO^  leiwtn^^ 
conto  dei  gradi  di  deviazione  a  partire  dallo  zero.  Per  poco  che  si 
allontanili  prisma  mobile  da  quest'ultima  posizione,  la  trasnnsBione 
del  raggio  pel  medesimo  incomincia  ad  aver  luogo,  va  crescendo  a 
misura  che  l'arco  di  deviazione  aumenta,  e  giunge  al  suo  massimo 
quando  ha  raggiunto  itlOO".  Sappiamo  che  in  questo  caso  le  sezioni 
principali  dei  due  prismi  riescono  fra  loro  parallele.  A  partire  da  un 
tal  punto  sappiamo  altresì  che  la  trasmissione  del  raggio  polarizzato 
passa  per  le  stesse  fasi;  e  quando  l'arco  di  deviazione  è  giunto 
ait  iSO"t  essa  ritorna  ad  essere  nulla  come  al  primo  punto  di  par- 
tenza, per  essere  la  sezione  principale  del  prisma  mobile  diventata 
perpendicolare  a  quella  del  prisma  fisso  come  al  principio. 

Essendosi  istituite  queste  verificazioni  e  condotto  l'indice  sul  punt(t 
zero  del  cerchio,  ove  non  ha  luogo  la  trasmissione,  s'interpone  ai 
due  prismi  un  tubo  d'una  determinata  lunghezza  da  chiudersi  alle 
sue  estremità  con  lastre  di  vetro  a  facce  parallele,  e  riempiuto,  p.  e., 
della  soluzione  di  zucchero,  di  cui  si  vuole  conoscere  il  potere  ro- 
tatorio. Si  rivolge  di  nuovo  lo  stromenlo  verso  la  luce  diffusa  del 
cielo,  applicando  l'occhio  dalla  parte  del  prisma  analizzatore,  e  si  Tede 
un'imagine  colorata  prodotta  dai  raggi  luminosi,  ai  cui  piani  di  pola- 
rizzazione il  liquido  ha  impresso  una  nuova  posizione,  difTerente  da 
quella  che  era  stata  loro  data  dal  primo  prisma.  Si  faccia  girare  ora 
Tanalizzatorc,  e  in  questo  moto  cambia  gradatamente  il  colore  di  quej- 
rimagine,  e  ad  un  certo  grado  di  rivolgimento,  tanto  più  grande 
quanto  più  la  soluzione  è  carica  di  zucchero,  essa  diventa  d'un  bel  - 
lissimo  azzurro,  poscia  d'un  rosso  giallognolo  passando  per  un  vio-. 
lacco  azzurrognolo  intermedio,  molto  facile  a  cogliere  pel  suo  carat- 
tere istantaneo  di  transizione.  È  quel  colore  intermedio  che  Biot  chiama 
tinta  di  pas$aggiot  la  quale  rigorosamente  noiosi  forma  che  con  una 
luce  perfettamente  bianca  come  quella  diffusa  del  cielo  o  delle  nubi. 
Ora  per  ciascuna  specie  di  soluzioni  saccarine,  che  differiscano  sol» 
tanto  le  une  dalie  altre  per  la  dosatura,  quando  siano  ossenate  in  tal 
modo  attraverso  un  tubo  di  lunghezza  costante,  l'arco  di  deviazione 
riesco  proporzionale  al  numero  dei  grammi  di  zucchero  contenuti  in 
un  litro  di  soluzione.  Si  vien  dunque  a  sapere  qual  è  questo  numero 
dalla  misura  dell'arco,  purché  si  conosca  la  natura  dello  zucchero 
contenuto  nella  soluzione  e  siasi  previafnente  determinato  il  coefiì-  ' 
ciente  della  proporzionalità  che  gli  è  propria. 

Il  coeffìoioote  si  ottiene  con  un'esperienza  diretta.  Supponiamo  che 
li  tratti  di  zucchero  cristallizzabile  di  canna.  In  questo  caso  si  pren- 


^ono  dei  cristalli  purissimi  di  questo  zucchero  c  si  riducono  in  pol- 
vere grossolana  colla  trilurazionc ;  poscia  si  disseccano  moderata-- 
niente  in  una  stufa  ad  una  temperatura  conósciuta,  per  es.  di  ?>0ìn6o 
^adi  centesimali.  Fatto  ciò  se  ne  scioglie  un  peso 'noto  nell'acqua 
distillata  c  si  misura  direttamente  11  volume  totale  della  soluzione, 
-il  quale  si  desume  dalla  densità  della  medesima  unitamente  alla  sua* 
dosatura.  Notando  con  /)'  il  peso  fn  grammi  dello  zucchero  conte- 
nuto in  ogni  litro,  si  riempisca  della  soluzione  il  tubo  dello  strumento 
€  sia  in'  Parco  di  deviazione  necessario  ad*otten€re  la  tinta  di  pas-  ' 
saggio.  Allora  se  un'altra  soluzione  dello  slesso  zucchero,  osservata 
attraverso  allo  stesso  tubo  ed  all'eguale  temperatura,  formi  la  tinta 
di  passaggio  propria  airarco  a  di  deviazione,  il  peso  p  in  grammi, 
che  ogni  litro  contfene,  si  avrà  d^lla  proporzione  : 

Quando  dunque  si  saranno  determinati  i  due  elementi  a\  p\  si  potrà 
<oirosservazione  calcolare  i  valori  di  p  corrispondenti  alle  diverse  . 
deviazioni  di  a.  Biot,  per  es.,  ha  trovato  per  lo  zucchero  di  canna, 
preso  al  pnnto  dì  disseccazione  superformcnle  indicato,  che  si  ha 
4400.  a 

f=  — — , -esMndo  fn  la  lunghezza  del  tubo  in  millimetri,  o  l'arco 

di  rotazione  del  prisma  analizzatore  per  ottenere  la  tinta  di  passaggio, 
<d  esprimendo  il  risultata  altrettanti  grammi  di  zucchero  contenuto 
ih  bgni  litro  di  fioUizione.  Talché  se  il  tubo  ha  la  lunghezza  di  200 
millimetri,  ciascun  grada  di  deviazione  corrisponderebbe  giustamente  \ 
a  7  grammi  di  zucchero, per  litro. 

La  proprietà  di  far  ruotare  il  piano  di  polarizzazione  non  appar-  i 
tfene  soltanto  a  diversi  liquidi,  ma  eziandio  ad  alcuni  corpi  solidi  e 
fluidi  a^ifornii.  Questo  potere  rot'atono  è  stato  chiamato  polarizza- 
zione  cfrcohre  per  distinguerla  dalla  polarizzatone  «/lì/tca,  eie 
Brewslec  pel  primo  ha  riscontrato  essere  prodotta  dall'azione  dei 
metalli.  D'aAroade  tale  modificazione  della  luce  ncfcasi  ordinarii  si 
distingue  da  quella  prodotta  in  virtù  d'un  potere  rotatorio,  appellan- 
dola polarizzazione  rettilinea.  Qìifcste  denominazioni  traggono  origine  • 
dal  sistema  delle  ondulazioni.  Eseguendo  l'etere,  dopo  l'azione  po- 
larizzante, le  vibrazioni  perpcndicolaroienle  alla  direzione  del  raggio  ^ 
ed  al  piano  di  polarizzazione,  si  ha  la  polarizzazione  rettilinea.  Che 
se  due  raggi,  egualmente  polarizzali  e  componenti  un  solo  fascio  lu- 
minoso, abbiano'delle  vibrazioni,  che  difleriscano  fragore  d'un  qulirto 
di  lunghezza  e  siano  fra  loro  ad  angolo  retto,  la  teoria" insegna  che 
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essi  non  compiscono  la  vibrazione  composla  in  linea  retta,  ma'  con  un 
.  moto  circolare,  ed  il  raggio  risultante  si  chiama  per  ciò  dotato  di  pola- 
rizzazione circolare.  Quando  poi  i  due  elementi  del  raggio  polarizzato 
progrediscono  assieme  in  tal  modo  con  vibrazioni  che  dilTeriscono  fra 
loro  di  una  parte  del  quarto  di  lunghezza,  allora  nasce  "un  moto  vi- 
bratorio delia  forma  d'un'eltsse,  ed  ha  luogo  la  polarizzazione  elittica, 

849.  La  luce  nell'essere  polarizzata  segue  alcune  leggi,  che  sono 
state  rintracciate  dai  fisici  e  dai  geometri  con  moltiplicati  sperimenti 
e  studi  assidui,  e  noi  ci  facciamo  a  dichiarare  quanto  di  più  impor- 
tante risguarda  il  nostro  Corso  Elementare. 

Con  una  lunga  serie  d'esperimenti  Brcwster  è  stato  condotto  nel 
i814  alla  semplice  legge  seguente  della  polarizzazione  della  luce  ot> 
tenuta  per  riflessione  :  la  tangente  dell'angolo  di  polarizzazione  è 
eguale  air  indice  di  rifrazione.  Chiamando  dunque  p  l'angolo  sotto 
cui  la  luce  viene  polarizzata  per  riflessione  da  una  materia  rifrangente, 
8i  ha  sempre  tang.  p=m,  dove  al  solito  n  è  l'indice  di  rifrazione.  Cosi 
per  l'acqua  è  n=il,336  (g.  792),  per  cui  si  avrà  l'angolo p  sotto, 
cui  questo  liquido  polarizza  la  luce  per  riflessione  dall'  equazione 
fanf/.p=l,336.  Prendendo  i  logaritmi,  si  ha  log.  tang.  prxO,  1258063;  " 
"dalle  tavole  trigonometriche  si  trova  che  ad  un  tal  numero  logaritmico 
corrisponde  la  tangente  di  53".  14',  per  cui  si  deduce  che  l'acqué 
polarizza  la  luce  per  riflessione  sotto  l'incidenza  di  53".  11'.  Si  è  in  tal 
maniera  che  si  è  calcolato  l'angolo  di  polarizzazione  di  parecchie  mate- 
rie, il  quale  non  differisce  guari  dai  risultati  ottenuti  direttamente  con 
l'esperienzai  come  risulta  dai  numeri  espoeli  nella  tavola  seguente:. 
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Vango! odi  polarizzazione  massima  ò  calcolatò  pel  vetro  il  cui  in^ 
dice  di  rifrazione  è  e  qnello  ossemto  è  dato  comunemente  nei 
trattali  di  fisica.  Brewster  però  dà  per  lo  stesso  angolo  osservato 
2(6*.  45',  il  quale  diflerirebbe  di  poco  da  quello  calcolato.  £  appunto  per 
ciò  che  generalmente  si  dà  l'angolo  di  polarizzazione  massima  delle 
materie,  che  per  la  loro  costanza  di  composizione  hanno  un  indice  dì 
rifrazione  costante.  Delcrovno«  del  flinto,  che  hanno  degli  indici  va- 
riabili secondo  la  loro  composizione,  si  troverà  in  ogni  caso  il  loro 
angolo  di  polarizzazione  massima  colla  legge  surriferita.  S' intende 
facilmente  ehe  dato  l'angolo  di  polarizzazione  massima  si  può  rinve- 
nire l'indice  di  rifrazione.  Ecco  l'angolo  di  polarizzazione  massima  di 
alcune  materie,  delle  quali  varia  l'uDdico  di  rifrAzioae  secondo  la  loro 
composizione.  v..^»  'i  .» 
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'  L'acqùa  è  dunqtie  dotafa  d'un  angolo  di  polarizzazione  massima 
di/Terente  da  quello  del  vetro:  se  quindi  si  dispone  una  lastra  di 
vetro  sotto  l'angolo,  in  cui  la  luce  è  polarizzata  per  riflessione;  ali- 
tando sulla  lastra,  il  raggio  luminoso  perde  la  sua  polarità,  perchè- 
allora  Tangolo  di  polarizzazione  è  quello  di  52"^.  45'  proprio  dell'ac- 
qua, e  non  l'altro  di  56°.  45'  dovuto  al  vetro.  Per  tal  modo  se  si  col- 
locano due  lastre  di  vetro,  l'una  inclinata  sotto  l'incidenza  di  56».  45' 
e  l'altra  di  52*?.  45  per  rapporto  ad  un  raggio  di  luce  polarizzata,  e 
se  questo  raggio  abbia  tale  grossezza  da  cadere  in  parte  sopra  una 
lastra  ed  in  parte  sull'altra,  si  trova  che  il  raggio  medesimt)  è  visi- 


1 


bile  per  riflessione  sulla  seconda  lastra  ed  invisibile  sulla  prima  :  mù 
jsoniaodo  sulle  due  superfieie  riileUcDU,  si  ha  il  fen         curioso  di 
fare  sconi padre  rionginc  e^ìisleote  •  nascere  una  uuuva  per  rifles- 
sione sull'altra  lastra.  Per  avere  un  fascio  di  luce  poUriz/.ata  abba- 
stanza grande  per  questo  sperimento  conviene. servirsi  della  doppia  . 
^  ^frazione  (;v  Si^}. 
^  8jÒ.  Si  può  annunciare  Follo  altra  forma  la  legge  surriferita',  dicendo 
thfi  il  raggii>  ri/lesso  per  ollenere  la  polarizzazione  massi^naéperpen- 
.^icolare  a  quello  rifraHo.  Chiamando  ri'ani^oto  di  rifrazione,  erìte^ 
nendo  nel  resto  le  precedenti  denominazioni,  sappiamo.che  771^ 

J^'  y=n>  giacché  l'angolo  di  riflessione  eguaglia  quello  d'incidenza 

(§.  754),  ed  inoltre  per  la  legge  sumraentovata  è  tang.  p^n,  ossia  ' 

^^=n.  £limio2mdo  dalle  due  enuazioni  «en.  p,  Bf  I^cm^  p^9en\r, 

• 

Siccome  poi  dalla  trigonometria  si  sa  che  il  seno  d'un 'angolo  egua- 
glia il  coseno  dell'an^'olo  di  complemento,  così  gli  angoli  p;  r  sono 
l'uno  complemento  dell'altro,  vale  a  dire  cb€  è  p-Hr=:90".  Ora  è  fà- 
cile il  vedere  che  la  somma  p^r  forma  un  angolo  supplemento  di  . 
quello  che  fanno  il  raggio  riflesso  col  rifraUo;  cosi  ne  risulta  che 
questi  due  raggi  riescono  frù  loro  perpendicolari.  Per  l'acqua  dui>- 
que,  essendo  l'angolo  d'ineidenza  o  di  polarizzazione  massima  di 
52";  4^,' quello  di  rifrazione  risulta  di  37».  15'. 

Si  osservi  che  gli  indici  di  rifraziono  variano  secondo. i  ra^rgi  dr 
diflerenti  colori,  e  perciò  deve  variare  del  pari  l'apgolo  di  polarizza- 
zione massima  proprio  a  ciascun  raggio  colorato.  Ciò  è  facile  ad  es- 
sere verlfìcato,  col  far  cadere  sopra  una  lastra  di  vetro  i  diflerenti 
raggi  colorati  dello  spèttro  ^  dì  riceverli  riflessi  con  qualchcduno 
degli  apparali  analizzatori  846)  per  riconoscere  la  modificazione 
da  essi  subita.  "Se  la  luce  |>olarizzata  è  un  fascio  di  luce  bianca,  che 
si  riceve  sopra  un  vetro  disposto  come  analizzatóre  e  clie  deve  asisor- 

^irlo  o  ripercuoterlo,  si  vedrà  nella  camera  nera  una  debole  luce  ri- 
flessa dal  vetro  analizzatore,  la  quale  apparirà  ora  colorata  in  rosso, 

"  ora  ì»  violaceo,  secondo  che  gli  angoli  d'incidenza  sono  disposti  per 
polarizzare  la  luce  violacea  o  quella  rossa.  Brewster  ha  determinati^ 
per  l'acqua  ed  il  vetro  da  specchio  gli  ancoW  di  polarizzazione  ma.<- 
sima  esposti  nel  seguente  prospetto,  cui  «i  uniscono  i  -rispéttlvl  in- 
diri di  rifrazione.  .    •  .  •  . 
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851.  Si  è  veduto  che  ud  raggio  lu|DÌnoso,  penetrando  in  un  mezzo 
tfasparentc,  alKatto  d*uscire  pel  lato  opposto  subisce  di  nuovo  sulla 
seconda  superficie  del  mezzo  una  rillessione  (§.  773).  La  luce  quindi 
può  essere  ànche  polarizzata  alta  seconda  superficie  d'un  corpo  tras- 
^  parente,  in  cui  è  penetrata^  L'angolo  di  polarizzazione  segue  la  mé-. 
desiraa  legge,  notando  soltanto  che  l'mdice  di  rifrazione  va  preso  in- 

1 

vejrsameate>  ossia  inyece  di  n  esso  è  -  ,  che^  eguaglia  ia  tangente 

den'angojo  di  polarizzazione.  Infatti  imaginiamo  una  lastra  traspa- 
rente a  superficie  parallele,  sulla  quale  cade  un  raggio  luminoso  sotto 
l'angolo  p  di  polarizzazione  massima.  Questo  raggio  in  parte  è  ridosso 
e  in  parte  penetra  nella  lastra,  essendo  quest'ultima  parte  riflessa  alla 
seconda  superficie  della  medesima  sotto  un  angolo  d'incidenza,  che,  pel 
parallelismo  delle  due  superficie,  eguaglia  l'angolo  di  rifrazione  r.  Si 

ha  quindi,  per  Ja  legge  della  rifrazione  ordinala  (g.  770),— ^=11 

'  "         8en>  T  ^ 

e ,  pel  secondo  caso  della  precedento  legge  di  polarizzazione , 

te»,  p=zcos.  r.  Eliminando  da  queste  due  equazioni  sen.  p,  si  ha 

eoa.  r  .1 
•  sen.  f.^***  ossia  cotang.  r=n  e  quindi  tmg.  f=^  -  .  Dunque  la  tan- 

O^ntédelC angolo  di  polarizzaziuntì  alla  seconda  superficie  dei  corpi 
trasparènti  £  espressa  dal  rapporto  inverso  deW indice  di  rifrazione 
d$i  corpi  medesimi.  Da  ciò  si  ricava  che  V angolo  di  polarizzazione' alla 
.  feconda  superficie  dei  corpi  è  eguale  al  complemento  dclV angolo  di  po- 
larizzazione alla  prima  superficie,      ^  f,    '       c •      «     •  ♦  ;' 


*W  .    .  •  -      -     •  . 

.  Le  leggi  esposte  sulla  polatizzazionc  per  riftcssionc  éono  applica- 
bili alle  su|>erficie  di  separazione  di  due  mezzi  di  dilTereote  forza  rir 
fralliva.  Se  il  mezzo  superiore  è  l'acqua  e  l'inferiore  il  vetro,  if  loro 
indice  relativo  di  rifrazione  è  eguale  ad  i,r>26  diviso  per  1,^f>  ossia 
^,iA2  (§.  787}.  Chiamando  quindi  p  l'angolo  di  polarizzazione  mat- 
siftta  (irodoKa  dalla  riflessione  della  superfìcie  olie  separa  Pacqua  dal 
vetro,  si  avrà  tang.  p=i  Ji2,  da  cui  «i  ricava  pz^iH":  48*.  Se  io- 
vece  dell'acqua  sopraouoti  al  vetro  dell'olio  di  cas^a,  che  è  dotato 
di  maggior  forza,  rifratliva  del  vetro  medesimo,  allora  come  nel  caso 
del  vetro  con  l'aria,  dove  la  riflessione  succede  alla  seconda  supeN 
ficie  del  primo  corpo,  la  tangente  dell'angolo  di  polarizzazione  egua- 
glia l'unità  divisa  per  l'indice  relativo  di  rifrazione  delle  due  materie. 
•L'indice  di  rifrazione  dell'olio  di  cassia  essendo  Ì,G41  e  quello  dei 

1  641 

vetro  i, 526,  Il  loro  indice  relativo  (§.  787j  risulta i^^lo  ^  1|037, 

-  '1 

Sarà  quindi  in  questo  caso  tang.  P=j  q^».=«=0,9502o2.  da  cui,  coll^ 

tavole  trigonometriche,  si  deduce  /)— 42\*-56'. 

8f>2.  Parlando  dell'intensità  della  luce  riflessa  dai  corpi,  ahbiamo 
detto  ch'essa  è  collegata  colla  rifrazione  e  colla  polarizzazione  (§. 
Ora  che  conosciamo  l'una^  Taltradi  queste  4)roprietà,  giova  ripren- 
dere l'argomento  e  mostrare  quale  sia  il  collegamento  fra  Ja  rifles- 
sione, la  rifrazione  e  la  polarizzazione.  Le  precedenti  leggi  mostrano 
la  relazione  che  pa^sa  fra  le  due  ultime  proprietà;  ora  Tediamo  r 
xapporti  che  esse  hanno  colla  quantità  di  luce  riflessa. 

Si  è  veduto  oome  un  raggio  polarizzato  non  prova  veruna  rifles- 
lione,  quando  cade  sulla  «uperflcie  d'un  corpo  incUoato  sotto  IW. 
j|[Olo  di  polarizzazione  massinMf  e  il  piano  d'incidenaa  è  perpendict^ 
lare  a  quello  di  polarizzazione.  Rappresentando  l'intensità  della  luce 
riflessa  con  ^,  è  chiaro  che  in  questo  caso  si  ha  q=ò.  Tenendo  co- 
stante l'angolo  d'Incidenza,  si  sfaccia  girare  la  superfìcie  riflettente  in 
modo  che  il  piano  della  stessa  incidenza  faccia  un  angolo  minor  del 
retto  e  vada  gradatamente  avvicinandosi  ad  essere  parallelo  a  quello 
di  polarizzazione  ed  essere  ridotto  a  zero  l'angolo  che  fanno  i  due 
piani.  A  misura  che  essi  si  avricinano  al  parallelismo,  la  luce  riflessa 
.▼a  continuamente  aumentando  in  intensità,  sinché  nella  posizione 
parallela  essa  ha  acquistato  il  massimo  splendore.  Notando  con  m 
4)ue5ta  intensità  massima  si  ha  q=m.  Nelle  inclinazioni  intermedie 
alle  posizioni  perpendicolare  e  parallela  dei  due  piani,  le  dilTereoH 
intensità  delkt  luce  rilTe.ssa  sotto  i  dilTerèDli  angoli  q  dei  delti  dur 


^liaui,  SODO  state  rappresentate  da  Malus  colla  lomioia  9=rm  eos.^  a. 

Questa  formola  è  conrcrmala  dalle  spcrienze  di  Arago,  come  pure 
da  altre  forniole  fondate  sulla  medesima  e  del  pari  confermate  dal- 
l'esperienza. Se  quindi  è  a— o'*,  cioè  il  piano  d'incidenza  e  quello  d» 
polarizzazione  sono  paralleli  Cra  lorOf  risalta  q^m  ;  se  a^iT,  allora 

^  9=12»  infine  se  a=0(>',  si  o'ttieoc  qrzo»  v.*-     '     '  V,  ' 

Dalia  legger  rappresentata  nella  formola  di  Mulus,  siamo  condotti 
a  ritenere  cbe  un  fascio  di  luce  naturale  può  essere  considerato  com- 
posto di  due  raggi'  d'eguale  intensità  e  polarizzati  l'uno  ad  angolo 
retto  dell'altro,  coitae  si  è  dedotto  da  semplici  considerazioni  sistema- 
tiche {%.  840).  Imperciocché,  facendo  il  piano  di  polarizzazione  del 
|)nnK)  di  questi  raggi  un  angolo  a  con  quello  d'incidenza^  il  piano  di 
polarizzazione  del  fecondo  raggio  farù  l'angolo  90*— a.  Secondo  la 
formola,  l'intensità  della  luce  riflessa  dall'uno  sarà  rappresentata  da. 
m  cos.^  a  e  l'intensità  di  quella  riflessa  dall'altro  da  m  cos.^  (90**^a}» 
Oj^ia.da  m  sen.^  a.  La  somma  delle  due  intensità  risulla  'V 

vale  a  dire  che  eguaglia  l'mtensi^à  totale  m,  ed  ^  sempre  indipen- 
dente dall'angolo  a,  sotte  cui  sono  inclinati  i  due  piani,  il  cbe  è 
il  carattere  della  lucè  naturale. 

853.  Presentandosi  un  fascio  dì  luce  polarizzata  ad  una  lamina  di 
tormalina,  si  è  veduto  (§.  847}  cbe,  quando  il  piano  di  polarizzazione 
è  parallelo  all'asse  cristallografico  di  quel  minerale,  ha  luogo  un  as- 
sorbimento compiuto  della  luce  nfiedesima,  e  Pintensità  di  quella  tras- 
messa è  eguale  a  zero.  Allorché  il  piano  è  perpendicolare  all'asse, 
l'intensità  della  luce  trasmessa  é  al  suo  massimo.  La  gradazione,  che 
prende  la  luce  nelle  posizioni  intermedie  al  piano  di  polarizzazione 
ed  aliasse  della  tormalina  secondo  l'angolo  a,  che  essi  fanno,  si  suole 
rappresentare  dai  fisici  colla  stessa  formola  q=m  cosA  a. 

Nell'esperienza  poi  altrove  descritta  841),  il  raggio  ordinario  e 
quello  straordinario  cbe  si  ricevono  sopra  un  secondo  cristallo  bifran- 
gentè,  prendono  delle  gradazioni  nelle  loro  facoltà  luminose  l'uno  a 
scapito  dell'altro,  in  maniera  che  le  loro  intensità  relative  dipendono 
dall'angolo  a  che  la  sezione  principale  dcHlo  stesso  cristallo  fa  col  piano 
di  polarizzazione.  Ed  è  per  ciò  che  le  intensità  lumijaose  rispettive 
dei  due  raggi  si  rappresentano  pure  secondo  la  formola  di  Malus,  es- 
sendo quella  del  raggio  ordinario  éspre^sa  dam  coj.^.a,  e  l'altra  del 
raggio  straor^iiioriv  da  m  s^J-a,  dovirin-è  Tiufenaitù  luminosa  del 


fascio  (li  luce  incidente.  In  questa  rappresentaiione  sì  ammette,  come 
nelle  prcccdenli,  che  non  vi  sia  verun  assorbì iiteDlo  in  virtù  del  cri- 
stallo indipendentemente  dalla  polarizzazione  (§..850).      ,  ..  . 

854.  Con  considerazioni  generali  di  niecanica  ed  all'appòggio  deHa 
legge  stabilita  da  Malus  (g.  85i;^  Fresnel  ha  otléuuto  la  formola  se- 
guente per  esprimere  l'inten^iiù  della  luce  riflessa  da  un  corpo  sotto 
qualunque  angolo  d'incidenza  e  nel  caso  obe^^/isa  si^tdi  già  polariz^ 
zala  (1):  *       ;.  • 

sen.*              ,      ^on^.*  (i— r)         -  • 
*  -  Q=  ,  '  .  \.  COS.*  o-f--  z  ,  •       sm.*  a. 

1n  questa  formola  t,  r  sono  rispettivamente  gli  angoli  d'incidenza  e 
di  rifrazione»  (^Tangolo  che  il  piano  di  polarizzazione  facon  i|ueUo 
di  riflessione  0  che  chiamasi  in  ottica  Vazimuto  del  piano  di  f'^'tn'z^ 
zazionet  ed  inflne  q  rappresenta  l'inlensilà  della  luce  rifle^^^^a,  es- 
sendo quella  incidente  presa  per  unità. 

Questa  formola  è  stata  adottata  da  quasi  tutti  i  fisici  :  Chauch/ 
però,  all'appoggio  di  ulteriori  considerazioni,  giunse  a  stabilirne 
un'altra  diflerente,  che  è  stata  sottoposta  alla  prova  con  una  lunga 
serie  d'esperienze  da  Janiin  per  riconoscere  se  essa,  racchiudeva  l'e- 
spressdone  di  qualche  fenomeno,  cui  non  soddisfaceva  la  prima,  e  che 
^venne  trovata  essere  giusta  e  comprendere  in  sè  quella  stessa  di 
Fresnel  (2).  Tutlavolta  si  ritiene  che  la  formola  di  Fresnel  esprima 
con  molta  approssimazione  pratica  le  intensità  della  luce  riflessa,  ed 
è  per  ciò  che  ci  occuperemo  di  essa  applicandola  ad  alcuni  casi  pac- 
ticolari. 

V  St  è  altrove  veduto  che  la  quantità  di  luce  riflessa  aumenta  in  ge- 
nerale con  l'angolo  d'incidenza,  e  che  per  esprìmerne  la  misura  con 
una  formola  era  necessario  conoseere  altre  proprietà  del  fluido  lu- 
minoso, fra  le  quali  quella  della  polarizzazione  {$.  TSTi).  Ora  si  com- 
prenderà meglio  quell'osservazione,  e  si  vedrà  quanta  influenza  ab- 
biano nella  riflessione  della  luce  le  facoltà  polarizzante  e  rifrangente 
del  corpo  da  cui  è  riflessa. 

Allorquando  la  luce  ha  il  piano  di  polarìzzazionc  nel  piano  stesso 
d'incidenza,  risulta  a=ó°,  e  per  conseguenza  è  sen.*  at=u  e  cos.*  a-=ì . 

....  .  .  sen.^ii-^r) 

La  luiinola  uuidui  in.  questo  caso  si  riduce  7=  — -ttttt^  »  dulia 


'(I)  Annaìeidc  chitnie  ét  d«  phif$iqucii\  Parigi,  t.  ivii,  c  I.  mix,  ecconda  seri» 
{^S\  vi'ygaoo  pli  ÀnnaUìH  fiiira  ecc.  pia  tolte  citati,  t.iv,  ptg.  l^jS-V  234, 


quale  si  ba  Is  quantità  della  luce  riOesBaVdate  Tangolo  d'incidenza 
e  l'indice  n  di  rifrazione,  per  cui  si  determina  l'angolo  r  (§.  110). 
!  Cada  un  fascio  luminoso  polarizzato  sopra  upa  lastra  di  vetro  co^ 
mune  e  poscia  lo  stesso  fascio  sulla  superficie  dell'acqua  limpida  e 
stagnante  sotto  l'angolo  d'iupideirza  di  GO^  Pe)  vetro  è  riydiceti=j  ,5 
e  per  l'acqua  «t^  1,330;, si  |vrà  quindi  per  la  nrima  nftileria 

sen.  r         ^         seconda      ^  =1,336.  Rigiiardo  al  Vetro 

sarà  dunque  sen.  r=— j-^cd  alracqua  sen.  ^^faatT*  ^^^n^^endo 

i  logaritmi,  sfoUienerispettivamenrénei  due  casi /oflf.  *e».r=y,7614593 
efo^;.sm.  r=0,8J17241  ;e,  cercando  nelle  tavole  trigonometriche  quali 
angoli  corrispondono  ai  logaritmi  di  questi  seni,  si  trova  pel  vetro 
rsr35''.  i6'^  per  l'acqua  rx=40°.  25'.  '  •  '  • 

.  Si  valuti  ora  colla  formola  precedente  la  quantità  di  luce  riflessa 
dal  vetro  e  dall'acqua  detta  1  quella  incidente,  e  si  avrà  pel  vetro 

^en.i  24°.  44'  •        „  "  sen.^  ^9^  35'. 

^=5en.2U5«.  46'^       *  g'^iign.^  100-.  25^  PrendcDdo  i  le. 

garitrai.  e  poscia  passando  a^  numeri,  sì  ha  1^  quantità  di  luceTlflcsBa 
dal  vetro  ^^=0,01 7054  e  quella  riflessa  dall'acqua  0,011614;  ossia 
ogni.lOOb  raggi  il  vetro  ne  ritte  ile  17, 6li4  e^'acqua  41,614,  cjoè  sottft 
l'angolo  d'incidenza  di  6Ò«  o  sotto  l'inclinazione  di'SO"  colla  super- 

2  ** 

ficic  riflettente,  l'acqua  riflette  circa  *  della  luce-di  quella  che  è 

riflessa  dal  vetro.  Eguai  rapporto  è  stato  trovato  pet  laìtice  naturale 
con  metodi  sperimentali  poco  rigorosi  sotto  la  stessa  incidenza(g.  755;. 

Se  l'angolo  i  eguaglia  quello  della  polarizzazione  massima,  allora 
è  tlnr^OO*  (§.  850)  e  per  conseguenza  5r*r^»  (i-Hr)=±l  :  in  questo 
caso  la  quantità  di  luce  riflessa  risulta  ^srsenii  (i—r).  L'angolo  di 
polarizzazione  massima  del  vetro  è  •=:56'i  45'  e  dell'auqua  t=^52".  45'. 
(§.  849>)  per  cui  r-33<^.  Vò'  per  la  prima  materia  ed  r=37'M5'  per 
la  seconda.'  Con  questi  diti  è  facile  ottenere  pel  vetro  e  per  l'acqua, 
la  quantità  di  luce  riflessa,  la  quale  pef  ì&  prima  risulla  9=^0,01500  . 
e  perla  seconda  materia  5=0,00098-,  ossìa  per  ogni  1000  raggi  quasi  * 
.16 soltanto  sono  riflessi  dal  viitrò  e  7  dall'acqua. 

Allorquando  la  luce  è  polarizzata^  in  un  piano  perpenàicolaVc  à  • 
quello  d'incidenza,  allora  è  Q^Ó(f,  sen,^' a={  e  cos.i  a^q,  cui. 

mima  q-^.'  2  aXry  ^  se,  sin  Violtre-yanjaftìoi  quello  dì  rtola-  .' 
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sto  caso  ftaó  '•d  6^8iM  fssOy.MM  wp|liii>  gH 

(S.  846). 

supino  di  poliriMi^iM»  Ci  i'iiic^  di  4»<'4N«l|MUe  d* 

'      '  '        1  f  * 

deoia,  allo/a  ^  a=^45**^  s«n.'  ac=  «  e  cos.^  a=  x .  In  iioesto  cfl^o  la 

qiWBlilà  di  laee  riiaisa  ifaulte 

tK><<V»|«>Miot>àldedti€a  mq<èlhi'A0^  arrcMbà  di 
M^di'liiN  ftàémàiè  compoMo  di-dnenggl  d^egòdeklep  Mf 


ipuno  CMÒ  deU'iDleBiità|  di  queUai  dai  iucio  madwirooi  «fW^ 

f  rtK>  iil  tuo  piano  di  pòlaritcniMto  nd  piooMMhéidenxa»  d  l'ilIR» 
perpendìoblane  fli  nedaiimo.  tt  prinó  ioMi  laiebbè  Potuto  ìkttli^ 

aùt  cadendo  riuniti  sulla  superficie  rHlfttMte,  ;e8BÌ  daKbÌ)ero  IMn- 

valore  e  identico  col  precedente, 

'  Se  l'angolo  d'incidenza  è  molto  piccolo  in  maniera  cUe  i  seni  e  le 
lauj^enti  si  confoodana  sensibilmente  coll'arco  rispettivo  al  pari  di 
quelli  deU'angolo  di  rifrazione,  c  si  possano  per  tal  maniera  pi'endere 
'gli  archi  pei  seni  e  per  le  langcnii  corrispondenti,  si  ha  per  la  I^g6 
di^ia  rifrazlo^e^  ordinaria  if=nr,  e  per  coosegueoza  la  quantità  di 
fuceriileÉsa  '      /  '*  •  " 


Mia  9ÌBX«afe».4HW«.«  «}  [p^) 

'•Bacui  &i  apprende  che  sotto  piccolissimi  angoli  d'incidenza  e 
coDsegueqza  ancbe  qpando  il  fascio  cade  perpendicolaresulla  superficie, 
Be^qatt  'cascr  l'incidenza  è  zero,  la  quantità  di  luce  riflessa  si  con- 
virti4Mfltabtn:aia%ssa  allo  stato  naturale  o  polasizzàta  in  un  qyalun- 
qw^piannw  •     v  •  ^ 

.  Pnl  noatio  scopo,  ba^anp  t  jxO|Bi  dirti  IpMio  atti  .C^raiola,.dalk 
quileaì  lit  ttét  diffenniK  cail!  di  polvjnMionaltqvantiU.diJuoeri- 
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flessa.  AggHiDgiamo  allres)  che,  per  ottenere  l'espressione  della  luce 
trasmessa  0  rifratta,  non  si  ha  altro  che  a  sottrarre  la  luce  riflessa  ' 
da  quella  incidente,  ritenendo  come  trascurabile  la  poca  luce  riflessar 
irregolarmente  ed  assorbita.  La  formoia  dunque  per  k  quantità  della 
luce  trasmessa,  vien  ad  essere 

^  :     \^     s*n.'  (t-^r)  )  V    langy  {t'*'r)/  * 

la  quale  quantità  sommata  coll'altrà  q  di  luce  riflessa  dà  q-t-q'^i, 

&55.  All'epoca  della  scoperta  della  polarizzazione  della  luce  per  ' 
riflessione,  i  metalli  presentaTano  un'anomalia  diffìcile  ad  essere 
spiegata,  e  MaHis  ritenne  sin  d'allora  ch'essi  non  producevano  ve- 
run  efletto  sulla  luce.  Riconobbe  poscia  che  la  difl'erenza,  fra  i  corpi 
trasparenti  ed  i  metallicr,  consiste  nel  riflettere  i  primi  tutta  la  lucè 
che  polarizzano  in  un  piano,  e  nel  rifrangere  tutta  quella  polarizzata  nel 
piano  opposto  ;  e  nel  riflettere  i  secondi  la  luce,  che  polarizzano,  in 
ambidue  i  piani.  Brewsler  e  in  seguilo  altri  flsici  giunsero  a  staìiilir^ 
la  polarizzazione  della  luce  prodotta  dalia  riflessione  dei  metalli.  « 

Nell'azione  dei  metalli  sulla  luce  ordinaria,  il  raggio  polarizzato; 
nel  piano  di  riflessione  è  sempre  piìi  intenso  di  quello  polarizzato  nel 
piano  perpendicolare.  La  piiì  piccola  differenza  fra  questi  raggi  è 
stata  riscontrata  da  Brewster  nell'argento  e  la  più  grande  nella  ga- 
lena; per  cui  quest'ultima  materia  polarizza  maggior  quantità  di  luce 
dell'argento  nel  piano  di  riflessione.  Le  materie  seguenti  polarizzano 
nel  piano  di  riflessione,  in  confronto  del  piano  i>erpendicotare,  se'-^ 
condo  l'ordine,  con  cui  sono  disposte:  —  Galeqa  —  Piombo  —  Cobalto- 
—  Pirite  di  ferro -- Antimonio — Acciaio  —  Zinco  —  Metallo  degli' 
specchi  —  Platino  —  Bismuto —  Mercurio  —  Rame  -  Stagno  —  Bron- 
zo —  Oro  comune  —  Oro  puro  —  Argento  comune  —  Argento  puro  — 
Il  vetro  verrebbe  in  seguito  di  questa  serie,  polarizzando  esso  la  luce 
compiutamente  in  un  piano  perpendicolare  a  quello  di  riflessione 
(§.846). 

Aumentando  il  numero  delle  riflessioni,  la  luce  incidente  può  efl« 
sere  compiutamente  polarizzata  nel  piano  di  riflessione.  Con  lastre 
d'acciaio  mediante  8  riflessioni  si  polarizza  compiutamente  la  luce  di' 
una  candela  di  cera  collocata  alla  distanza. di  circa  tre  metri;  £  ne«> 
cessarlo  un  maggior  numero  di  riflessioni  (più  di  56)  per  conseguire' 
il  medesimo  effetto  con  lastre  d'argento  puro.  '  ^ 

Per  esaminare  l'azione  dei  metàlli  sulla  luce  bfsegna  servirsi  di  la- 
stre piane  e  ben  pulite,  delle  dimensioni  di  3  in  4  centimetri  per  l-iB 
2.  Si  fissano  queste  lastre  parallelamente  sopra  un  gonimetro  o  qùìK 


Iuri(fue  altro  strumento  fornito  di  divisioni  per  la  misura  degìf  an^^ 
golf,  in  maniera  da  poterle  avvicinare  od  allontanate  runa  dall'altra 
€  disporre  leM(m)  BupeHìcic  a  ri«evere  sotto  difTerenti  anpoH  if  raggia, 
polarizzato;  Poscia  si  fa  muovere  il  piano  di  polarizzaeione  del  raggiò 
luminoso  per  condurlo  sotto  quniche  angolo  con  quello  di  rinessione. 
Coi  mezzi  analizzatori  soddeseritti  (§.  846),  si  esplòra  la  modifica- 
zione suWla  dalla  luce  dopo  essere  stata  ritlessa  una  o  più  volle  dalle 
lastre  metalliche.  *• 
Con  questii  disposizione  si  riconosce  che  i  raetólli  non  hànoo,  cottw 
il  vetro  ed  altre  materie,  un  angolo  per  polarizzare  compiutamente  la 
lu<^c.  TullavoMa  l'angolo,  sotto  cui  i  metalli  producono  la  maggior 
quantità  possibile  di  luce  polarizzata  nel  piano  di  riQessione,  si  chiama 
angolo  di  polanzzazione  massima,  quantunque  essa  non  sia  completa. 
Quest'angolo  è  per  l'acciaio  di  7i»  e  secondo  Brewstcr  di  75%  pel 
mercurio  di  76\  30*.  Applicando  la  legge  conosciuta  (§.  849),  do- 
vrebbe essere  per  l'acciaio  tang.  71  "=n,  oppure  lang.  75''s=n,  • 
pel  mercurio  tang.  76".  30'=n,  per  cui  l'indice  di  rifrazione  sarebbé 
per  l'acciaio  di  2,904  o  secondo  Brewstcr  di  3,732,  e  quello  del 
,  mercurio  di  4,165  che  llerschel  porta  a  5,000.  Brewsler  dà  la  Uvola 
seguente  per  l'angolo  di  polarizzazione  massima  possibile  prodotta 
dai  metalli  nella  riflessione  : 


METALLI 

ANGOLO  DI 

polarizzazione  massima 

INDICE 

di  rifrazione 

Pirite  di  ferro  . 
McUillo  degli  specchi  . 

Argento  puro,    .    .  . 

Zinco  .    ...  • 
Slagno  battuto   .    .  . 
Oro  degli  orefici .    .  . 

78^  27' 
78.-10. 
77.  30, 
76.  56. 
76.  - 
75.  25. 
75.  — 
74.  50. 
73.  - 
72.  30. 
70.  50. 
70.  45. 

4,803 
4,773 
4,511 
4,500 
4,011 
3,844 
3,732 
5,1>H0 
3,271 
\  3,172 
2,870 
2,864 

V 

^  T  metalli  dunque,  anche  gotto  l'angolo  più  proprio  per  la  polaric- 
aotione,  Don  pol^urizzaiM)  la  luce  ohe  parzialmente,  conje  avviene  per 
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riflessione  deUe  materie  trasparentr,  quando  il  raggio  incidente  si 
discosta  dall'angolo  di  polarizzazione  massima  (§.  842)  e  per  rifra- 
zioDO  quando  non  s' impiega  il  numero  conveniente  di  lastre  o  si 
varia  l'angolo  d'incidenza  per  conseguire  la  compiuta  polarizzazione 
(g.  8-Ì3). 

856.  Si  è  cercato  di  stabilire  qual  legge  segue  l'intensitù  della  luce 
riflessa,  che  cade  polarizzata  sopra  un  mctalU.  Jamin  ba  misurato  le 
intensità  della  luce  riflessa,  per  tutte  le  incidenze  di  due  in  due  gradi 
da  86  sino  a^O  gradi,  sopra  lamine  d'acciaio  e  del  metallo  degK 
specchi,  ed  ha  trovato  che,  se  il  raggio  incidente  è  polarizzato  nel 
piano  d'incidenza,  le  intensità  riflesse  decrescono  progressivamente, 
ma  molto  lentamente,  dall'incidenza  radente  sino  a  quella  normale  (1). 
Egli  ha  anche  stabilito  una  formola  che  s'accorda  coi  risultati  da  lui 
ottenuti  mediante  l'esperienza,  come  apparisce  per  l'acciaio  dal  quadro 
seguente:  - 

Incidenze  85.      70.      50.      30.  20. 

Intensità  ossenate  0,951  0,915  0,828  0,790  0,780 
Intensità  calcolate   0,977   0,910   0,842   0^95  0,781 

Allorquando  la  luce  è  polarizzata  nell'azimuto-di  90",  se  l'inci- 
denza diminuisce  da  90  a  0  gradi,  le  intensità  dapprima  decrescono 
sino  ad  un  angolo  particolare,  che  è  quello  della  polarizzazione  mas-^ 
sima,  e  poscia  aumentano  sino  a  0  gradi  come  apparisce  dai  numeri 
seguenti; 

Incidenze  85.      70.  .   60.      50.  20. 

Intensità  osservate  0,719'  0,566  0,630*  0,760  0,770 
Intensità  calcolate    0,709   0,503   0,630   0^742  0,758 

Senza  occuparci  di  altre  formole,  basta  d'aver  mostrato  che,  quando 
la  luce  è  polarizzata,  può,  sotto  un  dato  angolo  d'incidenza,  esserne  ' 
riflessa  da  un  metallo  in  minor  quantità  che  sótto  un  angolo  mag- 
giore, a  diff'erenza  dei  risultamenti  ottenuti  colla  luce  narurale(g.  755). 

857.  La  luce  non  solo  è  polarizzata  dai  corpi  solidi  e  liquidi  nelle 
diverse  maniere  che  abbiamo  dichiarato,  ma  ben  anche  da!  fluidi 
elastici  e  principalmente  dall'aria  c  dai  vapori.  Infatti  si  è  trovato  che 
la  luce  d*un  bel  cielo  azzurro  è  più  o  meno  polarizzata  ;  e  nell'atmo- 
sfera si  riconobbero  dei  punti  neutri,,  òe'ì  quali  la  polarizzazione  è 
nulla,  mentre  in  altri  la  luce  si  manifesta  polarizzata  (2).  I  punti 


(t)  VcJi  gli  Annali  di  fisica  ecc.  più  volto  citali,     xxtii,  pag.  58. 

(2)Veiii  cU  Annali  di  fiiicafcc.  più  volte  ht'aU,  sccoò^i  s«rtc;  (.  ifl,  pag.  91- 


neutri  accadono  ad  una  data  altezza  del  sole  feuiroriixonte  e  iti  cefi»  • 

ore  del  giorno  ;  come  pure  alcuno  volle  in  determinate  circostanze 

deiratraosfera.  ...  *■ 

La  luce  è  in  parte  polarizzala  per  riflesbione  dagli  strati  d'aria;  e 
il  piano  di  polarizzazione  riesce  verticale  se  si  fa  l'osservazione  in  un 
luogo  posto  di  contro  al  sole.  RisuJla  invece  orizzontale  quando,  quasi 
all'egual  elevazione  del  sole,  si  sceglie  il  punto,  verso  cui  si  dirigo 
l'occhio,  pressoché  alla  distanza  di  90"  da  quell'astro.  Le  nubi  bian- 
che, mentre  il  sole  splende  vigoroso,  mostrano  pure  qualche  traccii 
di  luce  polarizzala  per  riflessione.  Ma  quanto  più  il  cielo  coperto 
comparisce  uniformemente  bianco,  tanto  più  la  riflessione  della  luce 
si  fa  egualmente  per  ogni  parte  e  per  conseguenza  tanto  meno  la  luce 
riesce  polarizzata.  È  appunto  per  ciò  che,  richiedendosi  della  luce 
naturale  per  sottoporla  alla  prova  degli  apparali  polarizzatori,  si  è 
<lctto  che  bisogna  senirsi  di  quella  diflìisa  dalle  nubi  o  di  un  cielo, 
coperto  uniformemente  bianco  {%.  846). 

Si  può  esplorare  lo  stato  della  luce  con  uno  dei  mezzi  superior- 
,  mente  descritti  (§.  846);  ma  per  distinguere  se  la  luce  nell'alraosfera 
'       non  è  polarizzata,  serve  comodamente  il  polariscopio.  Esso  con- 
'siste  in  due  lamine  di  cristallo  di  rocca,  ciascuna  della  grossezza  di  i 
io  2  millimetri,  tagliate  parallelamente  ad  una  deJle  loro  superficie 
Dalurali  e  poste  l'una  sull'altra  in  modo  che  le  loro  sezioni  principali 
•{%.  835)  s'intersechino  ad  angolo  retto.  Di  contro  ad  esse  è  collocata 
iioa  lamina  di  tormalina,  il  cui  asse  divide  per  metà  quell'angolo  retto. 
•  Le  tre  lamine  così  disposte  in  un  tubo  fonnano  un  sistema  della  gros- 
•  sezza  di  6  in  It)  millimetri.  Bivolgendo  Fapparato  verso  la  luce  po- 
larizzata, appariscono  delle  striscio  rettilinee  colorate,  divise  da  in- 
tervalli oscuri  e  giacenti  nel  piano  di  polarizzazione  della  luce  mede- 
'  «ima.  Al  cristallo  di  rocca  si  possono  sostituire  delle  lamine  di  spato 
.  ishindico,  tagliato  parallelamente  alle  superficie  naturali  del  romboide. 
858.  1  fenomeni  della  polarizzazione  si  spiegano  col  sistema  dello 
ondulazioni,  e  il  calcolo  è  venuto  in  sussidio  all'esperienza  per  ran- 
nodarli e  rappresentarli  con  formolo  più  o  meno  complicate,  ponendo 
per  base  il  principio  delle  interferenze  (§.  823). 

Una  classe  assai  più  numerosa  di  falli  e  di  fenomeni,  presenta  la 
luce  polarizzata  con  apparenze  di  colorazione,  i  quali  si  distinguono 
perciò  dai  precedenti  col  nome  di  fenomeni  cromatici  di  polarizza- 
-%ione.  Noi  ne  faremo  conoscere  i  piii  importanti  e  la  maniera  di  oi-  • 
tenerli,  lo  quanto  ai  principii  teorici  da  cui  dipendono,  ci  limitiamo 
4  dire:      che  du^  ra^gi  polarizzati  in  piani  patalleli  possono  int^r-  . 
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ferire  modificaDdo  i  loro  niovimenlì  vibratorìi,  e  t|uiudi  produrre 

dei  colori  come  coita  luce  comune  (§.  820j;  mentre  due  ragyi  polarit- 
laii  in  piani  perpendicolari  non  possono  interferire  colle  loro  ondula- 
xioni;  2""  che  le  onde  più  corte  producono  il  violaceo  e  le  più  lunghe 
U  rosfOf  mentre  le  onde  degli  altri  colori  hanno  delle Junghezze  inter- 
.medie  a  quelle  dei  due  raggi  estremi  (g.  820);  3°  che  i  raggi  pota- 
rtzsaft  interferiscono^  guancTanche  i  loro  piani  di  polarizzazione 
tiano  inclinati  ad  angoli  intermedii  a  0^  e  90®,  e  producono  dei  co- 
lori intermedii  i  quoti  si  estìnguono  quando  quei  piani  fanno  angolo 
retto  e  riprendono  il  maggior  splendore  nel  parallelismo.  Il  primo 
principio  è  una  cons<'4;iienza  ti'esperienze  consimili  a  quella  di  Gri- 
uialdi  (g.  824)  ed  all'altra  di  Fresnel  (g.  825).  Colla  scorta  di  quesli 
tre  principii  si  può  prendere  un'idea  del  modo  con  cui  avvengono  i 
fenomeni  cromatici,  che  si  ottengono  colla  luce  polarizzata;  pei  quali 
&i  t  cercato  col  calcolo  di  valutarli  io  ogni  singolo  periodo  ed  io  ogni 
particolare  cirbostanza.  '  ^' 

fliò  che  imporla  di  notare,  analogamente  al  primo  principio,  sì  è 
che,  venendo  un  fascio  di  luce  naturale  separato  in  due  raggi  pola- 
rizzati, questi  hanno  sempre  i  piani  di  polarizzazione  perpendicolari 
Tuno  all'altro.  Infatti  la  luce,  nel  passare  per  un  cristallo  bifrangente, 
è  divisa  nel  raggio  ordinario  e  in  quello  straordinario,  i  quali  sono 
polarizzati  coi  piani  di  polarizzazione  perpendicolari  (g.  84i).  Pari- 
menti un  fascio  diviso  in  un  raggio  polarizzato  per  riflessione  da 
un  corpo  trasparente  (g.  842),  questo. raggio  ha  il  piano  di  polari2-< 
zazione  perpendicolare  a  quello  del  raggio  trasmesso  componente  il 
fascio  medesimo  (g.  845).  Questi  fatti  s'accordano  colle  considera- 
zioni teoriche  superiormente  esposte  (g.  840).  :  • 

859.  1  colori,  prodotti  dalla  luce  polarizzata  nell' attraversare  i 
corpi  bifrangenti,  èouo  cx)s\  brillanti  che  si  reputano  i  più  bei  fenomeni 
di  questo  genere.  Essi  furono  scoperti  quasi  contemporaneamente  da 
Arago  e  da  Brewster,  e  in  seguito  moltiplicati  da  Biot  e  da  altri  fisici. 
Se  si  guarda  la  luce  diffusa  del  cielo  attraverso  una  sottile  lamina  di 
solfalo  calcare  o  di  mica,  essa  comparisce  bianca  come  all'occhio  li- 
bero, e  la  lamina  si  presenta  perfettamente  diafana.  Quand'anche  la 
luce  sia  polarizzata  per  un  bel  sereno  azzurro  o  per  qualche  nube, 
non  cambia  di  apparenza  attraverso  alia  lamina  cristallizzata.  Ma  se 
osservi  la  lamina  attraverso  un  prisma  bifrangente,  essa  compari- 
sce duplicata  e  ciascuna  Imagine  colorata  diversamente;  i  colori  però 
non  si  vedono  quando  la  luce  non  è  polarizzata  o  proviene  da  quella 
dilfusa  di  un  cielo  uniformemente  coperto  (g.  8o7).  Nell'altro  cust 
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la  vivacità  dei  colori  dipende  dalla  regione  del  cielo  verso  cui  si 
rivolge  la  lamina,  vale  a  dire  dipende  da  una  luce  più  o  meno  pola- 
rizzata. Il  fenomeno  varia  altresì  secondo  l'obliquità  dei  raggi  lu- 
minosi. Per  meglio  definirlo  in  ogni  circostanza,  si  suole  polarizzare 
il  fascio  luminoso  arlilìcialmente  e  fare  le  osservazioni  nella  maniera  . 
che  andiamo  a  descrivere. 

860.  Sia  A  una  lastra  di  vetro*  che  riceve  un  raggio  luminoso  Ss 
sotto  l'angolo  d'incidenza  di  •45*',  e  lo  riflette  polarizzalo  (§.  842) 
nella  direzione  sr  (fìg.  120).  Una  seconda  lastra  B  di  vetro,  il  cui  - 
piano  di  riflessione  è  perpendicolare  a  quello  delia  lastra  A,  riflette 
il  raggio  polarizzato  sr  verso  l'occhio  collocato  in  0  egualmente  sotto 
l'angolo  di  50".  45'.  Si  può  sostituire  alla  lastra  polarizzatrice  A  una  .. 
pila  di  10  ih  i2  lastre  di  vetro  o  meglio  di  lastre  di  flinto  oliate,  e 
ciò  allo  scopo  di  ottenere  un  fascio  luminoso  polarizzalo  di  maggiore 
splendore  845).  La  lastra  o  le  lastre  collocate  in  A  sono  gli  ordi- 
gni polarizzatori,  e  quella  disposta  in  B  la  lastra  analizzatrice,  alla 
quale  si  può  sostituire  qualunque  altro  mezzo  analizzatore  (%.  846), 

Quando  il  roggio  sr  non  è  polarizzato,  l'occhio  0  vedrebbe  nella 
direzione  Or  la  parte  del  cielo,  da  cui  esso  proviene.  Ora,  essendo  sr 
polarizzato  e  ricevuto  dalla  lastra  B  pure  sotto  l'angolo  di  polarizza- 
zione e  nella  data  posizione,  esso  non  viene  riflesso  da  questa  lastra 
(§.  840),  ed  all'occhio,  posto  in  O,  comparisce  una  macchia  nera  nella 
parte  del  ciclo,  da  cui  giunge  il  raggio  medesimo  i^r.  Noff  vedendo  * 
<]uesta  macchia  nera,  si  ha  una  prova  che  la  lastra  analizzatrice  B  • 
non  è  convenientemente  inclinata  rispetto  a  quella  A  polarizzatrice.  - 
In  questo  caso  si  rimoverà  l'una  o  l'altra  lastra  o  ambedue  per  cob- 
seguire  la  giusta  posizione,  nella  quale  si  ha  la  macchia  nera. 

Disposte  cesi  le  cose,  si  prepari  una  sottile  lamina  di  solfato  di  - 
9alce  0  di  mica  della  grossezza  di  millimetri  0,4  o  al  più  1,2  che  si 
può  distaccèn  con  un  temperino  da  un  pezzo  di  quei  minerali,  e  si 
collochi  questa  lamina  abcd  fra  le  due  lastre  di  vptro,  la  polarizza-. 
trice  e  l'aualizzalriee,  talché  il  raggio  polarizzato  sr  sia  obbligato  ad  * 
attraversare  perpendicolarmente  la  lamina  medesima.  Osser^'ando  in 
questo  caso  coll'occhio  in  0  nella  stessa  posizione  in  cui  compariva 
la  macchia  nera,  si  vede  la  lamina  abcd  coperta  di  vaghi  e  brillanti, 
colori,  i  quali  si  riducono  ad  un  solo  quando  la  lamina  abbia  in  tutta 
la  sua  estensione  l'eguale  grossezza.  Quando'  le  grossezze  siano  dif- 
^  fiorenti,  ciascuna  parte  appartenente  alle  medesime  presenta  colori- 
diversi,  essendo  alcuni  azzurri,  altri  rossi,  alh-i  verdi  ed  altri  gialli  e 
lutti  molto  splendenti. 
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Si  rivolga  ora  intorno  a  so  medesima  la  lamina  abcd  lenendola  sem- 
pre perpendicolare  al  fascio  luminoso  polarizzato  sr,  in  questo  mo- 
vimento diventano  i  colori  più  o  meno  brillanti  senza  essere  cambiati 
e  si  hanno  due  posizioni,  alle  quali  corrispondono  le  due  linee  ab,  ed  ' 
ad  angolo  retto  fra  loro  e  tali  che,  quando  qualcheduna  di  esse  sj 
trova  nel  piano  srO  di  seconda  riflessione  o  in  quello  Ssr  della  po- 
larizzazione primitiva,  non  si  vedono  colori  e  comparisce  soltanto  la 
macchia  nera  come  avanti  l'interposizione  della  lamina  abcd.  Si  os- 
serva altresì  che  i  colori  ritornano  a  comparire  continuando  a  far 
girare  la  lamina  cristallizzata,  e  ricevono  il  maggiore  splendore  quando 
si  trovi  nel  piano  srO  qualcheduna  delle  linee  ef,  gh,  che  dividono 
per  metù  gli  angoli  retti  fatti  dalle  altre  due  aò,  ed.  Queste  linee 
ab,  ed  furono  chiamate  da  qualche  fisico  gli  assi  neutri  della  laminr 
cristallizzata  e  \e  altre  eff  gh  gli  assi  di  spolarizzazionCf  in  quanto' 
che  per  questi  e  non  pei  primi  la  lamina  leva  la  polarità  al  fascio  lu-^ 
minoso  st.  Gli  assi  neutri  corrispondono  a  dir  vero  Tuno  alla  seziono 
principale  e  Paltro  alia  sezione  perpendicolare  della  lamina  bifran- 
gente  (§.  839j.  Biot  inoltre  ha  chiamata  polarizzazione  tnobile  l'ef- 
fetto di  tali  lamine  per  distinguerla  dairordinaria,  cui  dà  il  nome  di 
polarizzazione  fissa. 

^  861.  Per  meglio  osservare  e  definire  i  diversi  periodi  di  colorazione 
conviene  servirsi  dell'apparato  per  la  polarizzazione  superiormente 
descritto  84o)  e  rappresentato  nella  fìg.  115.  All'estremità  L  si 
applica  la  lastra  inclinata  sotto  l'angolo  per  polarizzare  colla  riflea^ 
sione  compiutamente  il  fascio  luminoso,  e  tenuta  dagli  appositi  so- 
stegni ad  una  certa  distanza  dall'estremità  L.  Allo  scopo  di  polariz- 
zare la  luce  per  rilrazione  (§.  843}  serve  la  pila  di  lastre  riunite 
nell'apposita  incassatura  (fìg.  117),  per  mezzo  della  quale  si  con»" 
giungono  al  tubo  dalla  parte  L  (Ug.  115;.  Alla  parte  opposta  0  si 
colloca  l'altra  lastra  di  vetro  per  ricevere  la  luce  polarizzata  (fig.  119). 
Essendo  la  periferia  del  tubo  (fig.  115)  alle  estremità  divisa  in  gradi, 
questi  servono  per  disporre  i  due  congegni  ali'azimuto  che  si  desi-» 
dcra;  e  nel  nostro  caso,  trovandosi  l'indice  del  tamburo  della  la« 
mina  polarizzatrice  sulla  divisione  90^,  quello  della  lastra  analizza- 
trice  si  pone  sulla  divisione  zero.  Assicurandosi  se  comparisca  la 
macchia  nera  e  se  i  due  congegni  estremi  siano  ben  disposti  per  l'os- 
servazione, s'interpone  ad  essi  la  sottile  lamina  di  solfato  calcare  ó 
di  mica  assettata  nel  telaio  della  fig.  118,  introducendola  neiranello, 
che  sostiene  le  verghelte  della  lamina  polarizzatrice  (fig.  ^15).  Asse- 
stalo in  tal  modo  l'apparecchio  non  si  ha  altro  che  a  far  girare  il 
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tamburo  della  lastra  analizzatrice  o  quello  della  lamina  cristallizzali» 
nel  quale  movimento  si  osservano  i  fenomeni  seguenti  : 

Quando  dunque  la  sezione  principale  della  lamina  interposta,  o 
quella  che  le  è  perpendicolare,  corrisponde  al  piano  di  polarizzazione 
primitiva,  mentre  quello  di  polarizzazione  della  seconda  lastra  ri- 
sulta normale  al  primo  piano  medesimo,  in  questo  caso  non  si  ve- 
dono colori  e  si  scorge  la  macchia  nera  come  se  fa  lamina  Interposta 
non  esistesse.  Partendo  da  questa  posizione,  per  poco  che  si  faccia 
girare  nel  suo  piano  la  lamina  interposta  apparisce  dessa  tosto  colo- 
rata, e  dopo  la  rotazione  di  45**  il  colore  ha  acquistato  la  massima 
vivacità.  Continuando  la  rotazione,  l'intensità  del  colore  vien  meno  e 
dopo  altri  -i^"  ritorna  l'abbuiamento.  Gli  stessi  fenomeni  si  ripetono 
ad  ogni  quarto  di  rivoluzione,  e  il  colore  si  riproduce  conservandosi 
della  medesima  specie. 

Riteniamo  la  lamina  interposta  nel  punto  in  cui  il  colore  mostra 
il  massimo  splendore  e  che  quello  comparso  sia,  per  es.,  rosso,  e  si. 
faccia  girare  la  lastra  analizzatfice  conservandole  sempre  la  stessa 
inclinazione  di  .->6*>.  iì)'  per  rapporto  al  ragg.io  che  cade  su  di  essa.  A 
misura  che  essa  si  discosta-da  questa  posizione,  il  colore  diminuisce 
in  intensità,  ed  a  i5°  è  scomparso  vedendosi  soltanto  la  macchie  nera. 
Seguitando  la  rotazione  incomincia  a  mostrarsi  un  colore  verde  de- 
bole, che  si  rinvigorisce  sempre  più  ed  acquista  il  maggiore  splendore 
quando  la  rotazione  ha  percorso  90".  Al  di  là  di  90*  ritorna  a  diven- 
tare pallido  ed  a  ISo"*  è  del  tutto  sparito-,  dopo  di  cbé  ritorna  il  rosso 
il  quale  aumenta  in  vivacità  sino  a  ^80^  Si  ripetono  i  medesimi  cam- 
biamenti colle  stesse  fasi  progredendo  a  far  girare  la  lastra  analiz- 
zatrice dai  180  '  sino  al  compimento  dell'intiera  periferia  a  360°,  dove 

lamina  medesima  si  trova  nella  primitiva  posizione. 

Da  queste  osservazioni  si  apprende  ohe  quando  gira  soltanto  la  la- 
mina interposta  non  si  vede  che  un  colore,  il  quale  si  abbuia  e  ricom- 
parisce in  ogni  rotazione  di  45®,  mentre  quando  gira  la  lastra  ana- 
lizzatrice ne  compariscono  due.  Se  si  esperimenta  con  lamine  cristal- 
lizzate di  differenti  grossezze,  che  danno  differenti  colori ,  si  trova 
rbe  i  due  colori  mostrati  dalla  stessa  lamina  sono  sempre  l'uno  com- 
plementario  dell'altro,  vale  a  dire  che  mescolati  assieme  formano  la 
luce  bianca. 

86i.  Si  può  prendere  per  analizzatore,  invece  della  lastra  dì 
vetro,  qualche  altro  di  quelli  fatti  conoscere  fg.  846),  Se  si  riceve  il 
fascio  luminoso  polarizzato,  che  ha  attraverstKo  la  lamina  cristalliz- 
zata interposta,  sopra  un  prisma  di  spato  islandico  di  abbastanza 


grossezza  per  separare  le  due  imagioi,  l'una  di  esse  prende  ud  co- 
lore e  Tallra  il  colore  complemeutario  della  prima,  e  nel  caso  prece- 
dente l'una  rossa  e  l'altra  verde.  Trovandosi  la  sezione  principale 
del  prisma  nel  piano  di  riflessione  srO  (Gg.  120)  o  perpendicolare  al 
piano  di  polarizzazione  primitiva  S$r,  e  la  lamina  cristallizzata  inter- 
posta con  un  suo  asse  neutro  parallelo  o  perpendicolare  allo  stesso 
piano  Ssr;  non  si  ha  verun  efl'etto  di  colorazione,  ossia  si  vede  una 
sola  imaginè  bianca,  che  è  l'ordinaria.  Ma  facendo  girare  il  tamburo 
della  lamina,  compariscono  le  due  imaginl  colorate,  e  quando  ba 
percorso  45*  l'imagine  ordinaria  è  d'un  rosso  brillante  e  la  straordi- 
naria d'un  v€rde  brillante.  In  questo  caso  la  sezione  principale  della  . 
lamina  cristallizzala  fa  un  angolo  semiretto  col  piano  di  polarizza- 
lione  primitiva.  Continuando  la  rotazione,  una  delle  imagini  s'illan- 
guidisce, e  dopo  altri  ossia  dopo  90°  dalla  prima  posizione  essa 
s'abbuia  e  l'altra  imagine  diventa  bianca,  ed  è  la  straordinaria.  Pro- 
seguendo a  far  girare  la  lamina  interposta,  ad  ogni  quadrante  di  ri- 
voluzione le  imagini  divengono  colorate,  e  poscia  l'una  s'abbuia  e 
l'altra  diventa  bianca  alternativamente. 

Ma  si  ritenga  la  lamina  cristallizzata  nefla  posizione,  che  dà  alle  % 
due  imagini  ì  più  bei  colori,  l'uno  rosso  e  l'altro  verde,  e  si  faccia 
ruotare  il  prisma  di  spato  calcare  per  l'intiera  periferia.  Si  osserva 
che  a  45''  le  due  ims^gini  diventano  bianche;  a  00''  quella  ordinaria, 
che  era  rossa,  diventa  verde,  e  la  straordinaria,  che  aveva  il  color 
verde,  ha  acquistato  il  color  rosso.  Le  due  imagini  ricompariscono' 
ancora  bianche  a  133°,  a  225  ed  a  315°;  mentre  a  180»,  a  270"  ed 
a  360''  l'una  è  ro^^a  e  Paltra  verde,  essendo  rossa  nel  primo  caso 
l'ordinaria  e  verde  la  straprdinaria,  e  nelle  seguenti  posizioni  scam- 
biandosi esse  i  colori.  .•  " ' 

'  Se  il  prisma  ha  una  mediocre  grossezza,  le  due  imagini  si  sovrap- 
pongono in  parte  verso  i  loro  orli,  e  si  osserva  che  nelle  parti  sovrap- 
poste hanno  perduto  i  loro  rispettivi  colori,  formando  la  luce  bianca. 
£  questa  la  prova  che  i  colori  sono  complementari  l'uno  dell'altro. 

865.  Come  analizzatore  serve  anche  la  lamina  di  tormalina.  In  una' 
posizione  questo  minerale  assorbe  il  verde  e  lascia  passare  il  rosso, 
in  un'altra  esso  assorbe  il  fosso  e  trasmette  il  raggio  verde,  l'uno  e' 
l'altro  polarizzali  in  piani  fra  loro  perpendicolari.  Queste  "posizioni 
si  determinano  facilmente  secondo  quanto  si  è  detto  precedentemente 
per  la  lastra  di  vetro  e  il  prisma  di  spato  islandico,  adoperati  come 
analizzatori  ;  e  secondo  i  piani  di  polarizzazione  della  tormalina  re- 
laiivamcnte  ai  due  mezzi  medesimi  (§.  W6).      .  * 


-Si  puh  dtml  fire  l'aoulìsi  con  un  cumulo  di  lastre  di  vetro,  il 
quale,  essendo  capace  di  polarizzare  f§.B43},  serve  eziandio  ad  ana- 
lizzare per  la  ragione  che  tutti  i  mezzi  polarizzatori  sono  anche  ana 
lizzatori  (§.  846).  In  una  posizione  il  cumulo  di  lastre  di  vetro,  asse- 
stalo come  nella  fig.  H7  ed  applicato  al  tubo  dell'apparecchio  (fig.ilS), 
trasmette  il  rosso  e  riflette  il  verde,  e  in  altra  posizione  succede  al- 
rinverso  riflettendo  il  rosso  e  trasmettendo  il  verde. 

864.  Si  notò  che  i  colori  complementari,  che  si  mostrano  colla  luce 
polarizzata  nelPattraversare  le  lamine  cristallizzate,  variano  al  variare 
la  grossezza  di  queste  lamine  (§.  861').  Biot,  che  ha  intrapreso  un 
gran  numero  d'esperienze  su  questi  fenomeni  (1),  ha  trovato  che  i 
colori  variano  non  solo  secondo  la  grossezza  della  lamina,  ma  ezian- 
dio secondo  la  natura  della  medesima,  oflVendo  però  ciascuna  lamina 
le  stesse  leggi  e  i  medesimi  periodi  di  colori.  Egli  ha  trovato,  per  es., 
che,  per  conseguire  colori  simili,  una  lamina  di  cristallo  d'Islanda 
deve  avere  una  grossezza  quasi  18  vojie  minore  di  quelle  di  solfato 
calcare  o  di  cristallo  di  monte  (2).  Lo  stesso  fisico,  studiando  i  colori 
che  si  avevano  eon  lamine  della  medesima  materia  e  di  differenti 
grossezze,  ha  potuto  riconoscere  che  queste  grossezze,  prese  per  un 
dato  valor  assoluto  nel  rapporto  dei  numeri  naturali  1,  2,  3,  4,  8, 
presentano  i  medesimi  ordini  di  colori  come  negli  anelli  colorati  di 

•  Newton  (g.  828).  Stabilendo  perciò  la  grossezza-ftssoluta  d'una  iamiùa 
cristallizzata  d'una  data  materia  afTìne  di  conseguire  un  colore  de- 
terminato ,  si  trova  qual  colore  si  avrà  con  una  lamina  della  roede- 
BÌma  materia  di  diversa  grossezza. 

Se  si  formi  un  cuneo  di  solfato  calcare,  le  cui  grossezze  variano 
da  millim.  0,031  f$  a  millira.  0,4618,  si  ottengono  contemporanea- 
mente tulli  i  colori  degli  anelli  di  Newton  in  islriscie  parallele.  * 

865.  Per  farsi  un'idea  del  modo  con  cui  avvengono  i  fenomeni 
suddescrìlti,  si  collochi  l'occhio  fra  l'analizzatore  e  la  lamina  cristal- 
lizzata, e  si  vedrà  che  la  luce  trasmessa  dalla  medesima  è  bianca 
qualùnque  ne  sia  la  posizione.  Dunque  la  lastra  di  vetro  nel  primo  * 
sperimento  ($.  801  ;  separa  nella  riflessione  la  luce  bianca  nei  suoi 
colori,  disposla  però  sotto  l'angolo  polarizzante.,  Si  osservi  che  II  sol- 
fato calcare  e  la  mica  sono  cristalli  bifrangonti  ed  uno  dei  suoi  assi  ab 
fflg.  120)  corrisponde  alla  sezione  principale  del  cristallo,  mentre  ed 

(1)  Si  vegga  il  »no  Traité  d«  phy$iqu«  exprrifnentqtt  ti  malhrmaUque^  I.  W, 
pa|j.  317  c  seguenti. 

(2)  Opera  ciUli,  ii»g.  5(i4 .  ^  ~-V 
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fa  parte  di  quella  perpendicolare;  per  le  quali  due  sezioni  la  luce 
attraversa  il  cristallo  conservandosi  nel  piano  d'incidenia  835}» 
Ora,  se  una  di  queste  sezioni  si  trova  nel  piano  di  polarizzazione  di 
un  raggio  luminoso  polarizzato,  questo  raggio  passa'  pel  cristallo  senza 
essere  bipartito  (§.  841).  Dunque  in  queste  due  posizioni  la  lamina 
cristallizzata  conserva  il  raggio  luminoso  intiero.  E  siccome  il  piano 
di  polarizzazione  di  questo  raggio  è  perpendicolare  a  quello  di  rifles- 
sione della  lastra  di  vetro  analizzalrice,  cosi  esso  non  è  riflesso  dalla 
lastra  medesima  (%.  8^ft(>).  In  ogni  altra  posizione  della  lamina  cristal- 
lizzata il  raggio  è  diviso  in  due  partì  generalmente  di  diversa  intensità 
(§.  841),  che  diventano  eguali  soltanto  nel  caso  che  il  piano  di  po- 
larizzazione faccia  un  angolo  semiretto  colla  sezione  principale  o  con 
quella  ad  essa  perpendicolare.  Inoltre  queste  due  porzioni  del  raggio 
sono  polarizzate  in  piani  opposti,  l'una  nel  piano  della  polarizzazione 
primitiva  e  l'altra  nel  piano  perpendicolare  (§.  847.  Le  due  imagini 
poi,  Becondo  il  calcolo,  sono  prodotte  da  tali  vibrazioni  che,  mentre 
l'una  nei  suoi  moti  produce  la  sensazione  del  rosso,  l'altra  produce 
quella  del  verde  (§.  858).  lì  raggio  verde  infine,  essendo  polarizzato 
nel  piano  della  polarizzazione  primitiva  Ssr  (Hg.  120),  non  è  riflesso 
dalla  lastra  di  vetro,  mentre  quello  rosso,  essendo  polarizzato  per- 
pendicolarmente a  questo  piano,  è  atto  a  subire  la  riflessione  e  per 
conseguenza  giimge  all'occhio,  al  quale  imprime  la  sensazione  del 
colore  rosso.  Ragionando  in  somigliante  maniera  si  comprende  che 
facendo  ruotare  la  lastra  di  vetro  per  un  arco  di  OO»,  essa  non  può 
più  riflettere  il  rosso,  mentre  diventa  capace  a  riflettere  il  verde 
verso  l'occhio.  Dunque  in  ogni  caso  la  lastra  di  vetro  analizza  il  fascio 
di  luce  bianca  trasmesso  per  la  lamina  cristallizzata  di  solfato  calcare, 
riflettendone  la  metà  polarizzata  nel  suo  piano  di  riflessione  ed  as- 
sorbendo l'altra  metà  polarizzata  nel  piano  a  questo  perpendicolare. 

Si  osservi  altresì  che  il  fenomeno  della  colorazione  si  ottiene  sol- 
tanto quando  la  lamina  cristalliziataiiifrangente  è  molto  sottile,  per- 
chè in  questo  caso  fra  i  due  raggi  bipartiti  .dulia  lamina  stessa  non 
vi  ha  una  separazione  sensibile.  I  due  roggi  però  presentandosi  alla 
lastra  di  vetro  analizzalrice  sono  divisi,  essendo  l'uno  assorbito  e 
l'altro  riflesso  secondo  le  leggi  della  polarizzazione.  L'intensità  poi 
che  una  delle  imagini  acquista  a  scapito  dell'altra  a  misura  che  nella 
rotazione  varia  l'angolo  a  delTazimuto  dei  due  piani  di  polarizza- 
zione, trova  la  ragione  nei  rispctlfvi  valori  delle  intensità  medesime, 
le  quali  sono  rispettivamente  rappresentale  da  7  =  m  C05.*  a,  • 
9*=3m  wn.*  o(§.-853),  dovem  è  l'intensità  del  raggio  incidente.  Si  in- 


•  ■ 

Imm|<  wlMeIie^qutDd<ra  èeguale  a  s  i^tto,  le  imagiui  woné  eguali  per-'  ' 
•  '       .        *  ■  / 

• .-  • ,      4    •        4  " 
chè  ttlora  ai  ba  9=:  ^  m,  9'  =  ^  m.  Valgono  le  *atèiBe  conaidora- 

zioni,  allorquando  si  adopera  come  analizzalore  qualcbeduno  ée^i 
nitri  mezzi,  ecceUo  che  quaud'esso  è  un  prisma  bifrangeote  ciascun 
raggio  è  separato  in  due,  e  riotensità  della  luce  del  raggio  incidente 
91  suddivide  in  quattro,  dove  L'aumeDto  di  quelle  delle  une  è  a  sca- 
pito delle  altre  iD(enaità,.coineBeir^periiDeD0  dei  due  romboidi  ao' 
▼rappoali  (g.  841).^      .  .  v 

806;  Colte  luce  polarttttti  si  ottengono  degli  oUbUI  ofonatld  en- 
€or  pià  Mlao^  dei  preoèdeHi,  aorfoodoal  di  eriatoHi  di  aoggior 
gfoesottf  tagliati  nollt  «anioni  o|m  aodiiMO  «.deaerìvero.  Qneetr  ftf^ 
Maoni  appoilongont»  olla  oteisf  ^solegòri^  eaal  ai  preaentino 
tatoino  egli  eoa!  doT-crialalli  ao|l# ropparenaodi  odoIU,  ohe  honoo 
■ofk  aonigliont&eea  qnolli  nanifealoti  doNo  diflkmiiou'è  (g*  M). 

InoomlBeiaaio  dal  erialolU  od  nn  eoi  aaao  0  prendiamo  un  rombo 
di  jpato  idondieo,  ol  qnalo  ai  levano  gli  angoli  otinai  d,  a^lmnando  ' 
duo  ouperlÌclo\pioDe  »  pbliteporpepdicoiari  all'oaao  di  doppia-  riDra- 
liono  dà.fiig.  ÌCH).  Q  crialallo  coid  prepontotai  diapongtf  a  riceveve 
il  liueio  di  Inee  polarizzata  sr  (fig.  120),  io-  modo.ebe  qwnta  Iu<^ 
patoi  prosalma  all'asse  del  cristallo  medesimo  postò  ad  una  piocolis-  * 
sima  distanza  dalla  lastrn  analiszetrìce  B.  Allorquando  sì  colloca  , 
l'ocebio  molto  vicino  a  B  e  si  guarda  lungo  Or  riniagiDe>dena  loco* 
trasmessa  dal  cristallo,  si  vedono  lungo  l'asse  del  medesimo  una  serie 
brillante  di  anelli  colorati,  disposti  come  nella  fig- 1^  »  intersecati  da 
una  croce  nera,  le  cui  braccia  s'Incontrano  ad  angolo  retto  al  centro 
degli  anelli.  Se  si  fa  girare  il  cristnilo  intorno  al  suo  asse,  gli  anelli 
non  provano  verun  cambinmento.  Ma  tenendo  fìsso  il  cristallo  e  fa- 
cendo invece  girare  la  lastra  analizzatrice,  si  vede  un  altro  sistema 
d'anolli  colorati  come  quello  della  fig  1±2,  ove  la  croce  nera  si  è 
cambiata  in  una  croce  bianca  e  tulli  i  colori  sono  complementari  di 
quellt della  fìg.  i2ì.  ì  priiui  sono  simili  egli  anelli  veduti  per  rifles- 
sione Delle  sperienze  della  ditTrazioue,  ed  i  secondi  a  quelli  che  ap^ 
parìacono  per  trasmissione  (g.  828).  La  sovrapposizione  dei  due  si- 
atemi d'anelli  produrrebbe  adunque  la  luce  bianca.  • 

d67.  J^e  per  mezzo  analizzatore  si  adopera  un  rombo  di  cristallo 
islandìco  di  lalo  grossezza  da  separare  compiutsmeùte  le  due  imagini, 
si  vede  il  primo  sistema  d'anelli  nell'imagine  del  raggio  ordinario 
il  secondo  in  quella  ùeì  raggio  straordinario,  allorquando  la  sezione  * 
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principale  del  cristallo  è  posta  Del  piaoo  srO  perpeodicolare  a  quello 
di  polarizzazione  (Ci^.  120j. 

Il  primo  sistema  d'onelli  è  polarizzalo  in  un  piano  opposto  a  quello 
in  cui  si  forma  il  secondo,  per  cui  si  può  disperdere  l'uno  di  essi 
per  mezzo  d'una  lamina  d'agata  oé  assorbirlo  mediante  una  lamina 
di  tormalina,  e  rendere  cosi  soltanto  l'altro  visibile  ed  isolato 
(%.  844}.  Si  è  costrutto  perciò  da  Herschel  un  apparecchio  molto 
comodo  per  queste  sperienze  servendosi  per  corpo  analizzatore 
d'una  lamina  di  tormalina  e  per  mezzo  pòlarizzatore  pure  d'una  la- 
mina della  stessa  materia.  L'apparecchio  in  discorso  si  compone  di 
due  tubi  d'ottone  TT,  //,  che  s'introducono  e  possono  girare  a  sfrega- 
mento l'uno  nell'altro  come  quelli  d'un  cannocchiale  (6g.  123).  All'e- 
stremità di  ciascuno  di  questi  tubi  è  assicurata  una  lamina  di  tor- 
malina a,  py  le  cui  sezioni  principali,  per  mezzo  della  rotazione  dei 
tubi,  si  possono  disporre  inclinate  sotto  l'angolo  che  si  desidera.  Una 
viera  qqt  girevole  circolarmente  entro  il  tubo  TT  mediante  il  manu- 
brio m  mobile  entro  la  fenditura  apposita  fatta  nel  tubo  medesimo, 
porta  il  cristallo  interposto  C.  infìne  in  L  è  applicata  una  lente  a 
certa  distanza  focale  o  un  vetro  smerigliato,  secondo  che  si  vuole 
operare  colla  luce  solare  ed  ottenere  gli  anelli  colorati  sopra  un  piano 
posto  ad  una  distanza  conveniente  nella  camera  nera,  oppure  colla 
luce  difTusa  per  osservarli  direttamente  coU'occhto  applicato  alla  la- 
mina di  tormalina  analizzatrice  a. 

Allorquando  alla  viera  qq  non  vi  è  applicato  il  cristallo  C,  osser- 
vando per  la  lamina  di  tormalina  a  il  campo  è  illuminato  od  oscuro 
secondo  che  le  due  tormaline  hanno  le  loro  sezioni  principali  paral- 
lele 0  perpendicolari  fra  loro  ($^.  846  e  847}  S'interponga  ora  il  cri- 
stallo C  con  l'asse  ottico  prossimamente  nella  direzione  dell'asse 
dello  strumento.  Se  le  tormaline  hanno  le  loro  sezioni  principali  per- 
pendicolari si  hanno  gli  anelli  della  Gg.  121,  e  se  sono  parallele,  quelli 
della  fig.  122. 

Nella  camera  nera  si  possono  coU'apparecchio  descritto  rendere 
ad  un  tempo  manifesti  a  parecchie  persone  gli  anelli  colorati.  Si  espone 
a  tal  Gne  l'apparechio  ad  un  fascio  di  luce  solare,  il  quale  è  trasmesso 
riunito  dalla  lente  L  sulla  tormalina  polarizzatrice  p:  attraversando 
•  poscia  il  cristallo  C  e  la  tormalina  analizzatrice  a,  giunge  a  dipingere 
sopra  uno  scrimaglio  bianco  il  sistema  degli  anelli  colorati. 

868.  Servendosi  di  luce  omogenea  invece  di  quella  bianca,  si  trova 
che  gli  anelli  più  piccoli  nascono  col  colore  rosso  e  i  più  grandi  con 
quello  violaceo,,  essendo  di  grandezza  intermedia  gli  anelli  prodotti 


dagli  altri  colori.  In  ognuno  di  quesH  casi  gli  anelK  conservano  U  me- 
desimo colore  della  luce  polarizzala  e  sono  separaU  da  intervalli  neri. 
Misurando  i  diametri  degli  anelli  e  la  grossezza  del  cristallo,  si  è  tro- 
valo per  la  medesima  distanza  dell'occhio,  che:  !<>  per  uno  stesso  cri- 
ttallo  i  quadrati  dei  diametri  d^li  anelli  di  diversi  ordini  seguono 
la  ragione  dei  numeri  1,  2,  3,  4  ecc.  ;  2*  nelle  lamine  di  divene  gro$- 
^nsu  e  della  stessa  materia  i  quadrati  dei  diametri  degli  anelli  del 
medesimo  ordine  sono  inversamente  come  le  radici  quadrate  delle 
gti)8$e%te  dei  cristalli. 

In  generale  i  cristalli,  che  hanno  un  asse  dì  doppia  rifrazione,  pre- 
ientano  somiglianti  sistemi  d'anelli  lungo  l'asse  medesimo.  I  crisUlli 
•  di  spato  islandico  della  grossezza  di  alcuni  millimetri  e  ben  anche  di 
.  2  in  3  centimetri  danno  degli  anelli  assai  regolari.  Herschel  e  Brew- 
8ter  hanno  fatto  parecchie  sperienze  sugli  anelli  colorati  prodotti  dai 
cristalli  ad  un  sol  asse.  L'uno  dei  fenomeni  più  interessanti  di  questo 
genere  è  presentato  dall'iposolfato  di  cìilce  e  da  certe  varietà  di  apo- 
«lite,  principalmente  da  quelle  che  si  traggono  dal  Tirolo.  Gli  anelli 
dell'apofilite  non  hanno  quasi  altre  tinte  che  una  sene  di  giallo  ver- 
dognolo e  di  violaceo  rossiccio. 

Osservisi  altresì  che  i  sistemi  d'anelli  prodotti  dai  cristalli  positivi 
come  11  ghiaccio,  lo  zirconio  835),  quantunque  all'occhio  non 
differiscano  da  quelli  dei  cristalli  negativi ,  come  lo  spato  islan- 
dico, posseggono  però  delle  proprietà  differenti  Combinando  assieme 
un  sistema  d'anelli  formali,  per  es.,  dallo  zirconio  con  un  sistema  di 
anelli  dello  stesso  diametro  formati  dallo  spato  calcare,  si  trova  che 
I  due  sistemi  sì  distruggono.  Accoppiando  due  lamine  di  cristalli  ne- 
gativi, per  es.,  di  spato  calcare  e  pietra  d'alume,  esse  forniscono  un 
sistema  d'anelli  simile  a  quello  che  formano  due  lamine  di  spalo  cal- 
care, di  CUI  runa  sia  la  lamina  4mpiegata  e  l'ailra  quella  che  dà  ì 
medesimi  anelli  della  lamina  di  pietra  d'alume.  Ma  se  si  accoppia  un 
cristallo  negativo  con  uno  positivo,  come  lo  spato  calcare  collo  zirco- 
nio, ne  risulta  un  sistema  d'anelli  prodotto  non  dalla  somma  ma  dalla 
differenza  delle  loro  azioni  separate. 

Se,  alle  lamine  di  due  cristalli  positivi  o  negativi,- oppure  l'uno  po- 
sitivo e  l'altro  negativo,  che  producono  due  sistemi  d'anelli,  s'inler^ 
pongono  degli  strati  di  solfato  calcare  o  di  miea,  si  ottengono  can- 
giamenti 1  più  brillanti  nella  forma  e  nel  colore  degli  anelli.  Brewsler 
ha  trovato  che  quest'esperienza  riusciva  in  parlicolar  modo  brillante 
quando  lo  strato  era  posto  fra  due  lamine  di  spato  calcare  della  slessa 
grossezza  e  prese  dal  medesimo  cristallo.  Rendendole  Hsse  colle  loro 


ikoce  parallele,  e  lascUiDdo  fra  este  uno  spazio  per  introdurvi  lo  strato 
cristalliuo,  egli  otteDDe  ud  apparecchio  col  quale  si  producevalio  i 
feoomeni  i  più  brillanti.  Gli  anelli  però  non  erano  curitmetrici  intorno 
all'asse;  ma  avevano  la  più  bella  varietà  di  forma  durante  la  rota- 
zione delle  lamine  cosi  accoppiate,  il  che  dipende  dalle  leggi  gene- 
rali della  doppia  rifrazione  e  della  polarizzazione. 

Herschei  ba  determinato  l'intensità  di  polarizzazione  di  diverai 
cristalli  ad  un  sol  asse  che  noi  qui  riportiamo: 


Intensità  di  polarizzazione  di  alcuni  cristalli 
ad  un  sol  asse. 


• 

VALORE 

GJlOSSEZZE 

CRISTALLI 

del 

per  produrre 

colore  più  elevato 

il  medesimo  colore 

Spato  d'Islanda  .  . 

35801 

millim. 

0,000711 

Idrato  di  stionziana  . 

124G 

« 

0,0i037i 

Tormalina  .    .    .  . 

Sol 

0,0^08i3 

'  Iposolfato  di  calce  . 

470 

0,031077 

Quarzo  

312 

0,07«810 

Apofilite  i'rarielà  . 

109 

« 

0,232410 

Id.    2«  varietà  . 

33 

« 

0,771500 

Id.    3>  varietà  . 

-  3 

« 

9,312148 

Canfora .    .    .  .  •  • 

101 

V 

0,250542 

.  I  valori  si  riferiscono  alla  luce  gialla,  ed  i  numeri  della  terza  co- 
lonna mostrano  i  rapporti  delle  grossezze  dei  dilTercnti  cristalli  per 
ottenere  la  medesima  tinta.  Lo  spato  d'Islanda  ha  perpendicolarmente 
all'asse  una  forza  polarizzante  talmente  grande,  che  è  quasi  impossi- 
bile di  preporarne  uno  strato  abbastanza  sottile  per  averne  r  colori, 
che  si  ottengono  negli  sperimenti  di  diffrazione  {%.  828). 

869.  Si  è  creduto  per  molto  tempo  che  tutti  i  cristalli  non  fossero 
dotati  che  d'un  solo  asse  ottico  di  doppia  rifrazione  ;  ma  i  fenomeni 
eromatici  di  polarizzazione  hanno  ftllo  scoprire  che  si  danno  cri- 
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stalli  dotati  di  due  assi  ottici  ed  hanno  condotto  alle  sperìenze  di 
doppia  rifrazione  altrove  liporlala  (§.  833). 

I  cristalli  a  due  assi  manifestano  un  doppio  sistema  d'anelli  colo- 
rati. Si  presentarono  a  Brewster  nel  topazio,  da  cui  sospettò  i'esi- 

-  fitenza  in  questo  minerale  di  due  assi  ottici  di  doppia  rifrazione.  Nel 
topazio,  come  in  parecchi  altri  cristalli  di  questa  specie,  gli  assi  di 
doppia  rifrazione  fanno  un  angolo  troppo  grande  per  vedere  contem- 
poraneamente i  due  sistemi  d'anelli.  Il  ni7ro  però  o  nitrato  di  potassa 
e  la  glauberite  gli  hanno  poco  inclinati,  essendo  l'angolo  che  fanno  gli 
assi  della  prima  ihateria  di  poco  più  di  5**  e  quello  della  seconda  di 
2  in  3  gradi  (§.  per  cui  ^si  si  prestano  alla  produzione  del  fe- 
nomeno. 

II  cristallo  del  nitro  ha  la  forma  secondaria  di  prisma  esagonale,  e  cia- 
scuno dei  due  assi  di  doppia  rifrazione  è  inclinato  coU'asse  cristallogra- 

fico  di  circa  gradi  2  ^  .  Da  un  cristallo  di  nitro  si  distacchi  un  pezzo  con 

un  coltello  percosso  da  un  martello,  si  puliscano  due  superficie  piane 
perpendicolari  all'asse  del  prisma,  in  maniera  d'averlo  della  grossezza 
di  3  in  4  millimetri  e  si  trasmetta  un  fascio  di  luce  polarizzata  lungo 
Tasse  medesimo^  servendosi  dell'apparecchio  descritto  (§.  867j:  si 
vede  il  doppio  sistema  d'anelli  rappresentato  nella  fig.  124,  quando 
jl  piano  che  passa  per  gli  assi  ottici  del  cristallo  prismatico  è  perpcD- 
dicolarealla  sezione  principaledella  tormalina  analizzatrice  a(fig.l23), 
la  quale  è  incrociata  ad  angolo  retto  colla  sezione  di  quella  polarii- 
satrice  p.  Gli  anelli  si  mostrano  con  brillanti  colori  regolarmente  di- 
sposti e  di  figura  ovale.  Ciascuno  dei  due  sistemi  ha  il  suo  centro,  e 
il  loro  complesso  presenta  due  striscie  oscure  normali  fra  loro,  l'una 
delle  quali  passa  pei  centri  dei  due  sistemi.  Girando  un  poco  il  pic^ 
colo  cristallo  di  nitro  intomo  al  suo  asse,  la  croce  oscura  incomincia 
ad  essere  deformata  e  prende  l'aspetto  della  fig.  125.  Colla  rotazione 
1- 

'    di  22».  ^  il  doppio  sistema  ^i  presenta  sotto  la  fig.  126,  e  con  quella 

di  45^  sotto  la  fig.  127.  Proseguendo  la  rotazione  per  un  altro  angolo 
semiretto  si  riproducono  in  ordine  inverso  le  stesse  apparenze,  e  in 
ogni  quadrante  si  ripetono  le  medesime  successioni  del  doppio  si- 
stema di  anelli  colorati.  Essendo  le  due  tormaline  disposte  colle  loro 
sezioni  principali  parallele,  le  apparenze  degli  anelli  sono  compie-^ 
mentarie  di  qu»ile  dei  precedenti,  vale  a  dire  che  olle  striscie  oscure 
si  sostituiscono  delle  bianche,  e  ad  ogni  colore  degli  anelli  si  pre- 
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senta  il  complementario  ossia  quello,  che,  mescolato  col  precedente, 
formerebbe  il  bianco. 

Diminuendo  la  grossezza  del  cristallo  di  nitro,  il  diametro  degli 
anelli  aumenta  in  grandezza  e  quelli  del  quinto,  quarto  ordine  ecc. 
giungono  a  contornare  ambidue  i  centri;  talché,  dando  al  cristallo 
una  certa  sottigliezza,  tutti  gli  anelli  contornano  i  centri  e  il  sistema 
degli  anelli  rassomiglia  molto  a  quello  dei  cristalli  ad  un  asse.  Se  si 
aumenta  la  grossezza  del  nitro,  gli  anelli  diminuiscono  in  grandezza. 
In  generale  il  oolore  degli  anelli  è  rosso  verso  i  centri  ed  azzurro  al 
di  fuori  di  essi:  la  tinta  principale  degli  anelli  è  di  colore  rosa  e 
verde. 

Il  doppio  sistema  di  anelli  si  ottiene  ^nche  dipinto  SQpra  un  piano 
bianco  nello  stesso  modo  ilei  sistema  prodotto  dai  cristalli  ad  un 
asse  867).  In  questo  easo  si  possono  designare  le  linee,  che  com- 
prendono egual  colore  o  isocromatiche^  che  llerschel  ha  trovato  es- 
sere altrettante  curve  conosciute  dai  geometri  sotto  il  nome  di  lemni- 
scatet  mentre  negli  anelli  dei  cristalli  ad  un  sol  asse  le  curve  stesse 
sono  altrettanti  circoli.        ^  ' 

Impiegando  la  luce  omogenea,  gli  anelli  sono  formati  da  curve 
brillanti  dello  stesso  colore  del  fascio  incidente,  separate  da  intervalli 
oscuri.  La  differenza  dei  diametri  degli  anelli,  prodotti  dalle  luci  di 
diversa  colore,  non  è  molto  grande.  Vi  sono  però  dei  cristallf,  come 
quelli  di  soda  e  di  tartrato  dipotóssa^  che  danno  degli  anelli  di  gran- 
dezza molto  differente,  il  maggiore  essendo  nel  rosso  e  il  più  piccolo 
nel  violaceo.  Herhchel  trovò  dei  cristalli,  in  cui  gli  anelli  più  piccoli 
erano  formati  dal  color  rosso  e  i  più  grandi  da  quello  violaceo.  > 
870.  Abbiamo  veduto  che,  quiindo  i  due  assi  ottici  del  cristallo 
fanno  un  angolo  di  una  certa  grandezza,  come  nel  topazio  e  nel  so/- 
fato  di  ferroy  non  si  può  vedere  che  un  sistema  d'anelli  per  volta.  Si 
preparano  questi  cristalli  tagliandone  dei  pezzi  ed  appianando  e  pu-> 
lendo  due  facce  parallele  perpendicolari  a  ciascun  asf e  ottico;  e  si 
esperimeuta  con  essi  facendo  cadere  la  luce  polarizzata  lungo  un  asse 
e  poscia  lungo  l'altro  per  osservare  i  due  sistemi  di  anelli. 

Si  è  xletto  che  gIL  anelli  colorati  prodotti  dalla  luce  polarizzata 
hanno  condotto  alla  scoperta  dei  cristalli  dotati  di  due  assi  ottici.  Ora 
facciamo  conoscere  come  si  determina  l'inclinazione  dei  due  assi  me- 
desimi, osservando  separatamente  ciascun  sistema. 

Sia  MN  una  lamina  d'un  cristallo  a  due  assi,  per  es.,  di  topazio 
tagliato  e  lavoralo  in  maniera  che  le  due  facce  siano  p»'rpcndicolarj 
alla  line«  /></,  che  pa!»fa  per  l'asse  crlstallogralìcò  (fig.  128).  Si  collo- 
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chi  questa  lamina  nell'apparecchio  descrillo  8C7),  cercando  la  po- 
sizione in  cui  il  raggio  polariaralo  oc  passi  attraverso  il  cristallo  pel 
cammino  acde  e  produca  un  sistema  d'anelli  colorali  come  quello 
rappresentato  nella  Gg.  i20.  Nella  stessa  maniera  si  cerca,  dalla 
parte  opposta  dell'asse  cristallografico,  la  posizione,  in  cui  la  luce 
polarizzata,  prendendo  il  cammino  6c^/"(fig.  128),  produca  un  altro 
sistema  perfettamente  simile  al  precedente.  È  chiaro  che  le  linee  ed,  cg 
indicheranno  le  direzioni  dei  due  assi  ottici  del  topazio.  Misurando 
l'angolo  esterno  acb,  si  trova  nel  nostro  caso  di  420».  4G'.  Ora  se  si 
calcolano  gli  angoli  di  rifrazione  delle  due  linee  ed,  cg  colla  nota 
legge  (g.  770),  si  determina  l'angolo  dcg,  che  nel  nostro  caso  è  di  65*, 
e  che  è  l'inclinazione  dei  due  assi  ottici  del  cristallo. 

Herschel  ha  dato  la  tavola  seguente  deirinlensilà  di  polarizzazione 
di  alcuni  cristalli  a  due  assi. 


Intensità  di  polarizzazione  di  alcuni  cristalli  a  due  assi. 


CRISTALLI 

INCLINAZIONE 

degli  assi 

TALOBE 

del  colore 
il  più  elevalo 

GROSSEZZE 

che  producono 
Il  medesimo  colore 

Nitrato  di  potassa . 

5^  20' 

7400 

millim.  0,003429 

Anidrite  .... 

43  48 

4900 

«  0,043360 

Mica  

ìli.  — 

4307 

0,019434 

Solfato  di  harite  . 

37.  .i2 

^21 

0,048708 

Eulandile  (bianca) . 

54.  i7 

249 

0,402133 

I  valori  si  riferiscono,  com9  quelli  dei  cristalli  ad  un  sol  asse,  alla 
luce  gialla,  e  i  numeri  della  terza  colonna  danno  i  r^ipporti  delle  gros- 
sezze dei  differenti  cristalli  per  ottenere  la  medesima  tinta..      .  . 

874.  Uanalctma  è  un  cristallo  che  possiede  più  di  due  assi  pola- 
rizzanti. La  forma  la  più  comune  di  questo  minerale  è  quella  d'icosi- 
tetracdro,  che  è  conterminato  da  24  trapezi  eguali  esimili.  Trasmet- 
tendo successivamente  la  luce  polarizzata  in  ciascuna  direzione 
attraverso  l'analcinw,  presenta  una  serie  di  lijilc,  che  Drcwster  ha 


rappresentato  in  A,  B  della  fig.  130.  La  doppia  rifrazione  è  abbastanza 
grande  per  separare  distintamente  le  imagini,  allorquando  il  raggio 
incidente  passa  per  due  qualunque  dei  quattro  piani  adiacenti  ai  tre 
assi  del  solido.  Nella  figura  i  colori  sono  rappresentali  da  linee  leg- 
germente ombreggiale,  che  partono  dai  piani  per  dove  non  ba  luogo 
la  doppia  rifrazione.  Questo  minerale  non  si  elettrizza  per  istropiccia- 
mento. 

Un  altro  minerale  rimarthevole  per  le  sue  proprietà  ottiche  è  il 
crisamato  dipotassaf  il  quale  cristallizza  in  piccolissime  lamine  rom- 
biche e  presenta  il  lustro  metallico  dell'oro.  Quando  la  luce  solare 
viene  trasmessa  attraverso  queste  lamine,  pfende  un  colore  giallo- 
rossìccio  ed  è  intieramente  polarizzata  in  un  sol  piano.  Se  i  cristalli 
del  crisamato  si  comprimono  colla  lama  d'un  coltello  sopra  una  lastra 
di  vetro,  essi  spandonsi  a  guisa  d'amalgama.  La  luce  che  attraversa 
gli  strati  i  più  sottili,  si  divide  in  due  raggi  con  polarizzazione  op- 
posta, l'ano  d'un  vivo  color  rosso  carminio  e  l'altro  giallo  pallido  ; 
mentre  quella  che  passa  per  gli  strati  più  grossi  conserva  in  entrambi 
i  raggi  il  color  rosso  carminio.  La  luce  riflessa  da  questi  cristalli  sotto 
l'incidenza  zero  o  perpendicolare  ha  il  colore  d'oro  vergine,  ed  a  mi- 
sura che  cresce  l'angolo  d'incidenza,  il  giallo  va  diminuendo,  finché 
sotto  grandi  incidenze  il  colore  diviene  bianco  pallido  azzurrognolo. 
Il  fascio  riflesso  in  questo  modo  consta  di  due  raggi  luminosi  pola- 
rizzati in  verse  opposto:  l'uno  nel  piano  di  riflessione  di  color  pallido 
azzurrognolo,  e  l'altro  nd  piano  normale  al  medesimo  del  colore 
giallo  d'oro  sotto  piccole  incidenze,  al  crescere  delle  quali  passa  suc- 
cessivamente al  giallo  carico,  al  verde,  all'azzurro  verdognolo,  al- 
l'azzurro ed  al  colore  di  garofano.  Brewster  si  è  assicurato  che  questa 
proprietà  singolare  non  dipende  da  ossidazione  formatasi  sulla  super- 
ficie dei  cristalli  nè  da  altra  modificazione  prodotta  sulla  medesima 
da  cause  esterne.  Brewster  sostiene  che  questi  fenomeni  sono  dovulf 
all'azione  del  minerale  sulla  luce,  indipendentemente  dal  principio 
delle  interferenze,  su  di  che  è  contraddetto  da  Herschel  (\).     *  7 

872.  Gli  anelli  colorati  che  si  osservano  con  un  cristallo  bifrangente 
ioMposto  a  due  lamine  di  tormalina,  Tuna  delle  quali  serve  a  pola- 
rizzare e  l'altra  ad  analizzare  la  luce,  presentano  per  qualche  cristallo 
una  singniarilù,  la  quale  fu  osservata  la  pri.ma  volta  da  Arago  col 
quarzo  0  cristallo  di  monte.  Esaminando  infatti  il  sistema  d'anelli 

{ •  l  Per  le  proprietà  otlìcKc  «li  questo  miiicrslc  si  veggano  qIì  .inn«^i  di  /Sjifo  «ce. 
f»in  vnlU  eiliti,.  t.  »itc, 'pitQ.  113. 
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prodolto  dal  quarzo,  le  cui  superficie  sudo  perpendicolari  all'asse, 
si  trova  che  la  croce  ocra,  mostrata  da  altri  cristalli  quando  le  seziooi 
principali  delle  due  lamine  di  tormalina  sono  ad  angolo  retto,  sva- 
nisce e  comparisce  invece  all'intorno  una  tinta  uniforme  di  rosso,  di 
verde  o  d'azzurro  secondo  la  grossezza  del  cristallo,  e  il  sistema  di 
anelli  prende  la  forma  rappresentata  nella  fig.  131.  Dando  al  cristallo 
di  monte  un  movimento  di  rotazione  intorno  al  proprio  asse,  doq 
cambia  l'apparenza  della  tinta  che  si  presenta.  Ma  se  invece  si  fa  gi- 
rare una  delle  tormaline,  portando  la  sua  sezione  principale  sotto 
inclinazioni  sempre  minori  dell'angolo  retto  colla  sezione  principale 
dell'altra  lamina,  compariscono  successivamente  i  colori  prismatici; 
talché,  se  il  primo  era  rosso,  questo  si  cambia  successivamente  du- 
rante la  rotazione  in  aranciato,  giallo,  verde  e  infine  in  violaceo.  . 

La  comparsa  della  luce  nel  mezzo  degli  anelli,  quando  le  tormalioe 
sono  disposte  colle  lero  sezioni  principali  ad  angolo  retto,  nel  tran* 
sitare  lungo  l'asse  ottico  del  «TÌstallo  intermedio,  mostra  che  si  è 
*  cambiato  il  piano  di  polarizzazione  del  raggio  luminoso,  e  che  quindi 
il  cristallo  di  monte  ha  la  proprietà  di  far  ruotare  il  piano  medesimo. 
Biot  verificò  poscia  con  parecchie  esperienze  questo  cambiamento  di 
posizione  prodotto  dal  quarzo  nel  piano  di  polarizzazione,  ed  osservò 
che  un  tale  cambiamento  era  proporzionale  alla  grossezza  del  crislxillo, 
avendo  trovato  che,  per  un  cristallo  di  monte  della  grossezza  di  aa 
millimetro,  la  rotazione  del  piano  di  polarizzazione  intomo  all'asse  del 
cristallo  era  Q'i  iS".  25',  vale  a  dire  che  il  piano  di  polarizzazione 
del  raggio  luminoso  emergente  dal  cristallo  cfa  inclinato,  col  piano 
di  polarizzazione  primitiva  o  del  raggio  incidente,  di  un  angolo  di 
18*>.  25';  e  che  questa  rotazione  aumentava  o  diminuiva  nel  rap* 
porto  della  grossezza  del  cristallo  medesimo.  Abbiamo  già  detto  che 
una  tale  rotazione  è  stata  distinta  col  nome  di  polarizzazione  cir^ 
colare  ($.  SAS). 

Sostituendo  alle  due  lamine  di  tormalina  prismi  di  Nicol  formati 
con  romboidi  di  spato  calcare,  si  ha  l'apparato  precedentemente  de- 
scritto SiS),  col  quale  si  è  veduto  che  alcuni  liquidi  sono  pure 
dotati  della  proprietà  di  far  ruotare  il  piano  di  polarizzazione,  ed  è 
perciò  che  in  quegli  sperimenti  si  hanno  apparenze  di  colorazione. 
Si  è  scoperto  altresì  che  la  rotazione  del  piano  di  polarizzazione  non 
si  fa  sempre  nello  stesso  verso,  essendovi  alcune  materie  che  lo  fanno 
girare  da  sinistra  a  destra  ed  altre  da  destra  a  sinistra.  Alcune  specie 
di  (quarzo  k)  rivolgono  in  un  verso,  ed  altre  in  verso  contrario.  Lo 
slesso  fenomeno  è  slato  riscontrato  da  Brcwster  nell'ametista.  Ecco 
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Ht^ime  di  quelle  niyiwic,  liHle  qndl  Bidt  dà  Tarco  di  totazioile  |»er 
la  grossezza  d'un  niillinictro. 

Materie  eìie  fanno  ruotare  il  piano  di  polarizzazione. 
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I  valori  procedenti  dell'arco  di  rotazione  fì  riferifccono  al  raggici, 
rosso  ;  giuccbi>  si  è  ricouo.^  iuto  che  la  quanlilù  di  rotazione  varia- 
fecondo  la  spccit^'di  luce  colorata,  cifsiiulo  per  la  stessa  materia,^ 
minima  nel  roggio  fosso  e  n)a$.sima  in  quello  violaceo.  Il  quarzo, 
per  e9.,  della  gros.*iezza  d'un  millimetro,^  produce  la  rota/inue  nel 
rosso  estremo  di  iV.  20'.  47",  meulrc  nel  violaceo  coiremo  è  di 
i4'?.  4'.  58". 

875.  Tarlando  della  rotazione  del  piano  di  polarizzazione,  abitiamo.- 
altrove  rilervlo  C^.  8.Ì8)  conte  daita  teorica  delle  ondulazioni  siaM . 
tratto  U  nome  di  polarizzazione  circoTarc,  cui  a(q)artengono  i  feno> 
merli  del  precedente  paragniTo,  jier  distinguerla  dall'ordinaria  deno- 
minata polarizzazione  rettilinea.  Abbiamo  altresì  mostrato  in  quai^ 
caso  si  ha  la  polarizzazione  eliHica^  la  «piale,  al  pari  tiellu  prima; 
dà  nascimento  a  fenomeni  di  colorazione.  Questi  ultimi  otteiigonsi  per 
riiìe»hU>ne  dai  metalli.  Allorquando  il  piano. di  rill<  >>ioiie  delle  la.»lr«' 
metalliche  è  parallelo  o  {lerpendicolare  al  piano  di  polarizzazione  dt 
Fisica,  H.  .   .    itf  ,    '.     :  ■ 
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HQ  raggio  li/T^iinoso  diretto  salle  me^èstttic,  laloce  è  riflessa  senza 

ricevere  altra  modificazione  particolare,  eccetto  quella  dipendente 
dalla  proprietù  dei  metalli  di  polarizzarla  alla  maniera  comune  (;*  >  >  . 
In  ogni  altra  posizione  però  del  piano  di  riflessione  relativameute  a 
quello  del  raggio  polarizzato  incidente,  questo  raggio  subisce  éettù 
modificazioni  nei  suoi  movimenti  vibralorii,  e  si  manifesta  coù  appa- 
renze di  colorazione. 

Brewster  ha  esperimentato  c!ie,'8erTendo8Ì  di  lastre  d'oro  o  d'ar- 
gento, si  vedono  nella  riflessione  colla  luce  previamente  polarizzala 
h colori  complementari  i  piiì  brillanti  nelle  imogini,  ordinaria  e  stra- 
ordinaria, prodotte  dal  prisma  bifrangente,  che  serve  ad  analizzarla. 
Questi  colori  variano  secondo  l'angolo  d'incidenza  ed  il  numero  delle 
riflessioni  sulle  lastre  metalliche,  ed  acquistano  il  maggiore  splendore 
quando  il  piano  di  polarizzazione  è  inclinato  di  45"  relativamente  a 
quello  d'incidenza,  e  spariscono  quando  l'inclinazione  è  di  zero  o  di 
90  gradi.  Tutti  gli  altri  metalli,  nominati  al  principio  del  paragrafo 
855,  danno  dei  colori  analoghi  j  ma  i  piti  brillanti  sono  quelli  che  si 
hanno  adoperando  l'argento,  e  il  loro  splendore  va  diminuendo  dal« 
l'argento  alla  galena. 

'  Si  abbia  una  lastra  d'acciaio  pulito,  sulla  quale  «i  faccia  cadere 
raggio  luminoso  il  cui  piano  di  polarizzazione  sia  inclinatagli  45"  non 
quello  di  riflessione,  e  si  riceva  sotto  Tincidenza  di  75",  che  è  l'an- 
golo di  polarizzazione  massima  possibile  di  quel  metallo  855). 
Si  faccia  passare  il  raggio,  così  riflesso  dall'acciaio,  lungo  l'asse  dello 
spato  islanUjcOf  e  si  ha  un  sistema  d'anelli  colorati  di  ferma  diffe-. 
rente  Sella  fig.  1^1,  essendosi  cangiato  in  quello  della  fig.  i.'S. 
*  874.  Nella  stessa  maniera  che  alcuni  corpi  acquistano  la  proprietà 
di  rifrangere  doppiamente  la  luce  con  mezzi  fisici  (%.  83())  e  roccoDicì 
(§.  857),  si  può  dare  loro  la  facoltà  polarizzante. 

Si  prenda  un  cilindro  di  vetro  del  diametro  tli  15  in  2<)  millimetri 
ed  anche  più  e  di  altrettanto  di  lunghezza,  e  dopo  averlo  risealdate 
alla  circonferenza  si  trasmetta  lungo  il  suo  as.se  un  fascio  ù'y  luce 
polarizzala:  esaminato  il  raggio  trasmesso  con  una  lostra  di  vetre* 
nel  modo  altrove  descritto  {%.  806)  o  collo  spato  islandico  867), 
si  hanno  gli  stessi  anelli  colorati  rappresentati  nelle  figg.  e  122. 
Se  si  copre  una  certa  porzione  della  superficie  piana  del  cilindro  d^ 
vetro» ^i  nasconde  la  parte  corrispondente  drgli  anelli,  e  si  ha  eoe! 
Una  [»rova  cir«sso  ha  un  sol  asse  di  doppia  rifrazione  corrispondente 
a  quello  di  figura,  comesi  è  veduto  altrove  f^. "MS),  e  non  in  tutte 
lé  direzioni  pnrallek  a  quest'asso  come  t  dei  cristalli,  fisso  è  ad  asse 
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negativo.  Allorquando  il  calorico  è  penetrato  sint)  all'osse  del  cilin- 
dro, gli  aaelU  ÌDcominciano  a  perdere  del  loro  splendore,  e  spariscono 
del  tutto  allorché  esso  è  uDiformemenle  riscaldato  ìq  tutta  la  sui 
massa.  •  ^^-m*^.  -  'v.> 

.  '4  Se  il  cilindro  è  riscaldato  uniformemente  nell'olio  bollente  od  ele- 
vato ad  una  grande  temperatura,  e  poscia  raffreddato  prontamente 
alla  superficie  (§.  836);  esso,  attraversato  nell'egual  modo  dalla  luce 
polarizzata,  presenta  pure  il  fenomeno  degli  anelli  colorati,  ed  è  ad 
asse  positivo. 

-  Ponendo  delie  sottilissime  lamine  di  solfato  di  calce  fra  le  due 
specie  di  cilindri,  si  ottengono  dei  bellissimi  sistemi  d'anelli  colorati. 

w-lstituendo  le  due  precedenti  sperienze  con  una  lastra  di  vetro  di 
forma  ovale,  si  trova  ch'essa  nei  due  casi  è  dotata  di  due  assi  di 
doppia  rifrazione.  Ambidue  passano  pel  centro  ()  (fìg.  433),  e  l'asse 
maggiore  della  lastra  è  negativo  quando  la  circonferenza  è  calda,  e 
iiegalivo  quando  è  fredda.  Le  curve  colorate  tnn ,  pq  ^  prodotte 
dalla  luce  polarizzata,  corrispondono  a  queMe  nere  della  Qg.  1S7. 
L^€ffetto  rappresentato  nella  fig.  i53  è  prodotto  inclinando  l'asse 
minore  di  45''  col  piano  di  polarizzazione  del  raggio  luminoso;  ma/ 
quando  quell'asse  ^  posto  nel  piano  di  polarizzazione  primitiva  od  è 
ad  esso  perpendicolare,  le  due  curve  wm,  p7,  si  trasformano  in  una. 
croce  nera  come  nella  6g. 

Io  tutte  le  precedenti  sperienze,  se  ][  calorico  si  fosse  introdotto 
per  l'asse  del  cilindro  0  pel  centro  delta  lastra,  si  avrebbero  avuto  gli 
sitessi  fenomeni,  ma  gli  assi,  invece  di  negativi,  sarebbero  stati  posi- 
tivi; ed  all'inverso  quelli  positivi  negativi. 

875.  Sottoponendo  nello  stesso  modo  alla  prova  col  mezzo  del  ca-'' 
lore  un  tul)0  di  vetro,  esso  si  trasforma  in  un  cristallo  ad  un  asse  e- 
somministra  un  sistema  d'anelli,  come  nella  fìg.  134,  ed  un  paralle^v 
kptpedo  di  lunghezza  tripla  della  sua  larghezza  presenta  le  appa-- 
renze  della  fig.  435.  Le  curve  delle  tinte  vicina  agir  angoli  sono 
circolari.  * 

Lastre  rettangolari  di  vetro  furono  da  Brewster  .sottoposte  all'egual 
prova,  e  presentarono  alla  luce  polarizzata  dei  fenomeni  cromatici 
analoghi. 

876.  Una  sfera  di  vftro,  sommersa  in  olio  caldo  contenuto  in  un 
vaso  pure  di  vetro,  presenta  un  sistema  d'anelli  colorati  prodotto 
dolla  luce  polarizzata,  che  l'attraversa  durante  il  tempo  che  il  calo- 
rico penetra  neJla  massa  verso  il  centro,  ed  un  tal  sistema  è  esatta- 
mente simile  a  quello  della  fig.  121,  e  non  cambia  rivolgendo  la 


sfera  in  qualunque  direzione.  Questo  funonienii  liiniostra  che  la  éU  n 
ha  un  numero  indclinito  d'assi  pnsitivi  di  doppia  rifrazione,  lungo 
ciascuno  dei  suoi  diunielri,  come  si  è  altrove  veduto  (§.  85G).  Se  la 
pfera  di  vetro,  previamente  mollo  riscaldala,  si  collochi  in  un  vaso 
di  vetro  riempiuto  d'olio  freddo,  siollieneun  sistema  simile  d'anelli 
colorati,  ma  i  suoi  assi  sono  negnlivL   -  • 

Sperimentando  con  isferoidi  di  vetro  nello  stesso  modo  della  sfera, 
si  hanno  fenomeni  analoghi  a  quelli  ottenuti  eolie  lamine  ovuli  della 
stessa  materia  (g.  87  i).  Si  hanno  p:irecrhi  fcnomt  ni  curiosi  della 
stessa  cate^'oria  riscaldando  e  raflVeddundo  tuhi  e  cilindri  di  vetro 
lungo  i  loro  assi. 

Il  vetro  fuso  e  pn  slnmente  rafTredihilo  acquista  la  proprietà  peroìa- 
nente  della  doppia  rifrazione  e  quindi  anche  quella  pularizzaule.  Si 
pos.sono  formare  cilindri,  cubi,  lastre,  sfere,  sferoidi  di  vetro,  riscal- 
dare questi  corpi  al  calor  rosso  e  raffreddarli  prontamente  verso  la 
circonferenza  o  verso  gli  orli,  ed  ottenere  tosi  dei  coq>i  doppiamente 
rifrangenti  e  polarizzanti  la  luce.  Siccome  questi  corpi  perdono  so- 
vente le  loro  forme  durante  l'operazione  e  si  alterano  jieliu  loro  slrut- 
inra  eoritmetìca,  così  i  sistemi  di  anelli  o  frange  colorale  rÌ5ullnno 
diversi  da  quelli  ottenuti  con  uo  calore  moderato. 
.  877.  1^  facoltà  polarizzante  nei  corpi,  che  ne  sono  privi,  prodotta 
dalla  dilalnzione  in  virtù  del  calorico  o  dulia  contrazione  mediante  il 
raffredd'jmenlo,  ci  fa  accorti  che  si  otterranno  effelti  analoghi  con 
un'azione  meconica  qualunque  diretta  a  dilatarli  od  a  comprimerli^ 
tanto  più  che  essi  acquistano  la  facoltà  doppiamente  rifrangente  colla 
pre.esione  f,^.  837).  ina  lastra  di  vetro,  incurvala  ccp  un  mezzo  qua- 
lunque e  presentata  in  unii  delle  ntaniere  descritte  alla  luce  \H>ìatìz- 
z.nta  coll'orlo  convesso  inclinato  di  ^'>"  col  piano  di  polarizzazione^ 
presenta  al  mezzo  analizzatore  delle  frange  colorate  composte  di  un 
^  sistema  negativo  verso  la  parte  convessa  o  dilatata,  e  positivo  dalla 
parte  concura  o  condensala,  divise  da  una  linea  oscura.  La  lastra 
aveva  poco  più  di  millim.  6  di  grossezza  e  la  lunghezza  di  circa  15 
centimetri  per  poco  meno  di  4  di  larghezza.  Comprimendo  un  vetro 
mediiinte  \  ed  esposto  nella  slessa  maniera  alla  luce  polarizzata, 
si  hanno  fenonieni  anahighi. 

(Ili  elTetti  della  compressione  e  della  dilatazione  per  questa  specie 
di  esperienze  si  possono  comodumente  riscontrare  esperimentando 
con  prismi  o  cilindri  di  gelatina  di  vitello  o  di  pesce.  Hrewsler  ha 
esaminato  somiglianti  fcnumcui  con  un  miscuglio  di  cera  bianca  e 
di  resina. 
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U  compressione  cambia  la  forma  degli  anelli  colorali  nei  cristalli 
già  dolali  dd  potere  polarizzante,  e  il  cambiaineoto  differisce  in  quelli 
positivi  dogli  altri  negativi.  Questa  proprietà  è  sUla  recenlemenlB 
applicata  a  riconoscere  se  i  crislalii.  ad  un  asse  sono  posilivi  o  u^-. 
gatiyi  (!•).  •     >  '^-        -    ^•«--fr  w.t..^^' 

CoH'induramenlo  si  comunica  pure  la  facollà  di  doppiamente  rifran- 
gere e  quindi  polarizzare  la  luce  a  corpi  molli.  Allorquando  si  dis- 
secca della  C4»lla  di  pesce  in  un  vaso  circolare  di  vetro,  essa  sommi- 
nistra colla  luce  polarizzala  un  sislcraa  d'anelli  con  una  croce  nera 
simile  a  quello  dei  crislalli  negativi  ad  un  sol  asse.  Se  il  vaso  è  oval^ 
si'haono  due  assi  di  d(»ppia  rifrazioue. 

87B.  Si  trovano  in  natura  dei  corpi  cristallizzali,  i  quali,  veduti  io 
dinereuli  direzioni  tii  conlro  alla  luce  naturale  da  cui  sono  allraver- 
fali,  presentano  un  colore  difloreule.  Questa  proprietà  è  chiamata 
dicroismo,  parola  cbe  dinota  nppunto  due  colori.  Wollaslon  l'aveva 
o»«ervara  da  mollo  tempo  nel  chr idrato  di  palladio,  che  appariva 
rosso  carico  lungo  l'asse  e  verde  brillante  nella  direzione  trasversale. 
Una  varietà  di  soUossÌ9ol[ato  di  ferro  è  stala  trovala  ncll'egual  modo 
da  llerschcl  di  color  rosso  di  sangue  lungo  l'asse  e  verde  debole 
nella  direzione  ptìppendicolare  all'asse. 

Il  dicroismo,  secondo  Bw-wster,  dipende  dall'assorbimento  della 
luce  (§.  $30),  e  gli  effelli  che  presenta  sono  reg(»lali  dal  grado  d'in- 
cidenza della  luce  lriK«»niessa,  relalivamenle  all'asse  di  doppia  rifra- 
z  one,  e  dalla  differeiiza  dì  coloie  nei  due  niggi  ^l»e  "e  risultano.  In 
un  rombo  di  spato  islatidico  di  color  giallo  egli  lia  trovalo  clic,  lungo 
l'asse,  rimanine  slruordinana  era  di  color  j-lallo-arancialo,  menlre 
quella  ordmaria  si  pre>enlava  biancò^gialloguola.  La  differenza  del 
colore  e  dell'mlensilà  dei  due  raggi  amnenlava  secondo  riuclluazione. 
Allorquando  lc  due  imagini  si  ricoprivano,  il  loro  colore  combinato 
si  consertava  il  medesimo  sotto  qualunque  inclinazione  dell'asse, 
ed  era  quello  del  cristallo.  Esposto  il  minerale  alla  luce  polarizzata, 
il  suo  colore  era  giallo-aranciato  nella  posizione  in  cui  scompariva 
l'imagine  ordinaria,  e  bianco- giallognolo  in  (luella  ove  era  sconq)arsa 
l'imagine  slr;iordÌBar1a.  Brew.ster  dà  un  elenco  di  crislalli  forniU  della 
proprietà  del  dicrtrismo.  ho  zefiro  è  verde  giallognole,  lungo  la  Sezione 
principale  del  piani,  di  polarizzazione,  eU  *zzuiro  in  quella  perpen- 
dirolare;'il  rnlino  giullo-paHido  ^  color  di  rosa  brillante;  uaa  varietà 
di  swera/.fo  *ra  ver^ie-gialK^gnolo  e  vwde  azzurrognolo ,  mentre. 

(I^VihH  J#/»tra  ecc..  ntù  v«U«  rUaii,  l.  Ut.  p«C  «'•i*''  r*"»*'" 


'  I  mMM  «  4M  nei  ^mentano  pure^H  feoomeiio  in  discorso  tm  - 

anr-ottiei  •  In  vicinanniléi  iR«de8iiDl.  è  brillaìite  neWio- 
Kteydrttt  dà  Hafly4icroiie.  ^«esto  mfnerale,  che  cristallizza  tn  priamr 
dH^ftdi'Ilftoce»  è  nxòm  «rico  lungo  Tasse  e  giallo-bruno  nella 
dMtone perpendicolare  all'MsecrisUillografico.  Alla  luce  polarizzai» 
presenta  fenomeni  cfonntici  particolari,  li  topazio  azzurro  è  liiauco 
ItB^I  U'pim  cb^iMiSsa  per  quello  di  polurizzazione,  ed  azzurro  nel  . 
fiUNi  perpendicolare  ^  Vacetato  di  rame,  azzurro  e  giallo-verdognolo; 
W  orimatQ  di  piomi>o,aranciato  o  roaso^li  Mngue;  il  m<roto  di  ronìe,^ 
bianoo-atiurrognolo  ed  azzurro.       *  - 

870.  Dopo  areref'posto  nelIViZ/ica  ffconìittrica  il  modo  con  cui  si 
propaga  la  luce  e  le  leppi  ch'essa  segue  nelle  diverse  circosinnze,  e 
dopo  a?er  fatti  conoscere  netl'oWioa  /fs»>a  i  mirabili  effetti  e  »  feor- 
prendenti  fenomeni  che  in  se  slessa  presenta,  lerna  al  pensiero  dt 
demandare:  Quali  sono  le  sorgenti  della  luce?  Donde  trae  origine  un 
sVineraviglioFo  agente?  Qual  è  la  causa  che  dà  nascimento  alle  on- 
dulazioni cofci  estreraamenfe  celeri  con  coi  si  propaga?  In  quài  mod» 

'  possono  le  ondulazioni  modificate  imprimere  nel  nostro  occhio  tantr 
▼ariali  e  brillantr  effetti  di  colorazione  ?  La  scienza  non  risponde  ade- 
quatameotc  a  tulle  queste  domande,  e  soltanto  c'insegna  che  la  luce  , 
è  naturale  ed  artificiale:  là  prima  è  offerta  spunlaneaniente^dai  corpi 

.  e  da  hlcuni  effetti  senza  sussidio  dell'uomo  j  l'altra  viene  prodottale 
sviluppata  per  mezzo  di  qujilsiasi  preparazipne  od  artifizio  combN^pte 
dall'umana  industrtn.      > •     A    •  *  -  > ^^-'-^^^  .  v 

.  '  La  luce  del  sole,  delle  stelle  fisse  e  qtitfHa  dt  lillli  ^li^aìttfljflpiK 
Itene  alla  prima  classe,  alla  quafe  ttferifce tliilMfo  lAtt^be 
manifesiaBo  alcuni  animali  e  paréocUì^SMtaMtf  ntllè  sMtèlM  |nNI^ 

'  prM.tenza  alcuna  manipolaziOM.  Lt  looeitlte  ed.  ifbfi  c^erl.^Mii^  " 
i  ìtffatftéméi^  ì  pe^ci  in  éècmpommmB  eé  ém^rmmiiìà  MUrtf 
grt^nlé  slator««  sono  attretlinil  Veenpi.  H  Mie  è  riguardò  •  nrt  lt 
litt  ybboiidaiitB  eoiigerté  dei  fluide  liwiàqifl  ;  lataMtegli  aKri<pN^ 
jtM  ekre^MiliMno  ehe  !mdiire  per  riiesvetté  MritaMVD^lrerimià.  : 
nìjp  ^iMÌlf0t9Ìé^  ^ueirastìo;  é  ritttaHMréao  eoel  le  twiefae'deWe 
glgMMviiNsse  dìffiAidòiio  pure  in  gran  eopia  nd  finnimfiiie  la 

^iMy-4i■ì  qwle  Ikm»  «intnlilft  glttoge  eiiie*apei  atteso  IMmjMMa 
«iistàm  dtti*eMe«M  trofoM  dal'iioatra  Sisfema  mondiale.  Il  Bole  ' 
qiiittdt|iii6  essere  coìMiderato.  come  TtmÌGÒ.  astro  destinato  9  rischia- 

»  rare  n  g^be  A%  imbuiamo.'  Ifolff  corpi  'terrestri'  diveiàatkò  lii  certe 
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circostante  luminosi;  ma  il  chiarore  fittizio»  ch'essi  tramanJaQO,  non 
reglB^e  al  confronto  della  brillantissima  luce  diffusa  dal  solo.  Il  lume 
artificiale  e  naturale  degli  altri  corpi  s'impallidisce  e  s'eclissa  alla  pre- 
senza di  quell'astro;  c  lo  splendore  d'una  fiaccola  diventa  nullo  quandi 
il  sole  dilTonde  i  suoi  brillanti  raggi  nelle  ore  meridiane  d'un  giorno 
sereno.  »>  *^     y>  nn 

'  '  É  stalo  molto  discusso  sull'origine  della  luce  o  della  fosforescenza 
che  tramandano  le  lucciole  ed  altri  animaletti  di  questa  specie.  Spal- 
lanzani, Carradori  ed  altri  fra  noi,  come  pure  alcuni  fisici  stranieri 
istituirono  parecchi  sperimenti  per  indagare  l'origine  della  luce  di 
quegli  esseri  viventi,  e  nell'anno  1843  ebbe  luogo  al  congresso  scien- 
tifico italiano  di  Lucca  una  lunga  discussione  su  tale  argomento'fi). 
Quegli  animaletti  furono  posti  a  vivere  nel  puro  gas  ossigeno,  nel 
gas  acido  carbonico,  ed  in  altri  fluidi  aeriformi  permanenti  e  non 
permanenti,  ma  non  si  giunse  sinoira  a  stabilire  con  asseveranza  se 
il  fenomeno  luminoso  dipenda  da  una  lenta  combustione  alimentata 
dalla  vitalità  animale,  o  da  una  funzione  particolare  nella  quale  nasca 
imo  svihipjx)  di  elettrico.  La  fosforescenza,  che  si  mostra  sulla  su- 
perfìcie del  mare,  si  attribuisce  pure  ad  una  miriade  di  quegli  anima» 
letti  natanti  snile  acque,  senza  però  decidere  sull'origine  della  luce 
daes»i  sparsa  (2).  Lo  stesso  si  dica  della  luce  tramandata  da  pesci 
in  putrefazione,  la  quale  si  manifesta  d'ordinario  due  giorni  dopo  la 
loro  morte  e  dapprima  vicino  agli  occhi.  La  fosforescenza  dura  per 
alcuni  giorni,  essendosi  in  alcuni  riscontrata  dopo  due  e  più  setti^ 
mane  (3j.  .  '* 

880.  La  combustione  è  il  mezzo  principale  per  ottenere  artificial»" 
mente  la  luce  ad  uso  ed  a  coniodo  degli  uomini  e  della  società,  ed  a 
rischiarare  le  tenebre  durante  la  notte.  Tulle  le  materie  combustibili 
abbruciano  spandendo  una  luce  più  o  meno  vivace  accompa^ata 
da  un  grande  sviluppo  di  calorico,  di  cui  c'intratterremo  nel  capitolo, 
dove  si  tratta  di  questo  agente.  In  generale  i  corpi  divengono  lumN 
nosi,  quando  sia  sufficientemente  elevata  la  loro  temperatura,  e  pei^ 
dono  tale  facoltà  nel  raflreddarsi,  per  cui  la  luce  è  spesso  associata 
al  calorico.  Molte  materie,  esposte  ad  un  gran  calere,  si  riscaldano 
senza  abbruciare  e  dh'cntaho  tgneseenti  spàndendo  unJf  luce  tran- 

(!)  Vcili  gli  Annali  di  H$iea  più  volte  cU»ti,  t.  Il,  p8(;.  87,  88  e  90,  f  i.  lU, 
462,  404,  400,  t07  e  .08. 

(2)  Vedi  i  medcsi  ;4niM/ì,  seconda  srric,  (.  i,  pag.  289. 

(3)  PhyiHiahitfhft  Yiirtfrbueh  neu  htttrbrUrl^  I-.  tf,  f»«g.  258.  .  .  .• 


qtiilin.  11  ferro,  ni  rntnre  di  Tt'^tì''  del  tfirmftmetrft  titfÈm^K0t,  ÌivH(- 

niincia  a  splendere  nell'oscuriià,  e  vicino  n  tìH)"  con^ì^arisce  luminosf) 
ni  chiarore  del  giorno.  Parimenti  il  vetro  diventa  splendente  a  557" 
dello  stesso  termonielro. 

.  Per  avere  una  luce  prrmanente  e  propria  ai  bisogni  della  sorieJà 
furante  la  nolle  e  nei  luoghi  tenebrosi,  è  necessario  attivare  la  com- 
bu9<ioìi€  con  viva  fiamma.  Neirilliitninazione  ottenuta  con  questo 
processo  importa:  l'oche  le  materie  combustibili  ardano  fuciJmente 
.nell'aria  atmosferica  ;      che  abi  ondino  in  natura ,  onde  siano  dì 
poco  costQ;  5**  che  i  prodotti  della  combustione  non  alterino  i  corpi 
^presso  i  quali  sì  compie  una  tale  operatone,  nè  spandano  nell'aria 
qoalche  gas  nocevole  all'economia  animale.  L'esperienza  ha  altresì 
mostrato  che  la  fiamma  delle  materie  in  condmsiionc  aumenta  di 
splendore  in  presenza  di  corpi  solidi.  Tno  degli  esempi  sorprendenti 
di  tale  influenza  si  ha  dalla  damma  della  combustione  dell'idrogeno 
mescolato  coll'ossigeno  nelle  giuste  propcuzioni  per  ottenere  l'aeipia 
',(^.  727),  il  cui  elTctt/)  è  stalo  perciò  chiauiato  da  Gaudio  svleartifi- 
^  etale  o  luce  siderea  (1).  La  fiamma  del  puro  idrogeno  mescolcto  col- 
Tossigeno  dà  una  luce  sufTicìenteniente  vìvo,  ma  essa,  diretta  con 
eonveniente  velocità  sopra  un  cilindretto  di  calce  ben  disseccala, 
acquista  uno  splendore  estremamente  più  grande  e  spande  una  luce 
così  abbagliante  da  reggere  al  confronto  di  quella  dei  raggi  solari. 
t>  opponto  |ììer  questa  ragione  che,  nell'illuminazione  a  gas,  l'idrogeno 
non  si  adopera  mai  puro,  ma  sempre  |)iù  o  meno  carburalo.  Tutti  i 
Corpi  che,  nel  riscaldamento,  non  sono  suscettibili  di  sviluppare  delle 
sostanze  alio  stato  aeriforme,  diventano  soltanto  ignescenti  ed  nbbru- 
:  ciano  senza  liamma.  In  parecchi  altri  casi  l'azione  ebimica  dà  luogo 
ad  uno  sviluppo  di  luce. 

Spè  credulo  sino  a  questi  giorni  dulia  maggior  parie  dei  fisici  che 
il  fosfcro  fosse  splendente  soltanto  per  una  lenta  combustione;  ma  le 
recenti  sperienze  di  iMarchand  dimostrano  l'erroneità  di  tale  opinione» 
detliicenilosi  dalle  medesime  che^  il  fosfuro  può  diventare  lumitioso 
indipendenlemciito  dall'azione  chimica  del  gas»  dove  trovasi  ini- 
merso  {"2). 

>Mi .  Ab  une  materie^  convenientemente  manipolate  c  riscaldale  ad 

il)  Veit;  r^ì  ÀnnnH  dì  fiiira  crr.,  più  volt*  cilall,  I.  p,  pag.  75.  Giudin  hm  aU 
itesi  •oftlitnilo  al  gas  ittrogrno  un  lambuHlitilu  liquido  fucile  a  p«s6arc  io  «a(>«rV. 
Vr<li  gli  slesNi  Annuii,  ì.        poif.  2«3.  .  .... 


nn  moU«ra(u  calori",  ani  instano  la  |iroprielù  Ui  spiimiero  un:)  deliut^ 
Ilice  visibile  Dcirui>curilÀ  c  «soinigiiaiile  a  (|u«  lla  produUa  dui  fosforo, 
|ter  cui  una  tale  proprietà  luminosa  fu  cliinniaU  losforescenza^  deoo- 
uiinaiido  fosfori  le  materie  mede»iine  così  preparale,  t'no  dei  fosfori 
più  ^nlicbi  è  la  cosi  delta  pietra  di  liolugua,  la  cui  proprietà  fu  sco- 
perta sino  avanti  l'anno  1G50  da  Vincenzo  Oii^cariolo.  Cs&a  consiste 
in  ispalo  pesante  o  solfato  di  barite,  che  diventa  luminoso  riscaldalu 
nei  carboni  ardenti,  il  cui  splendore  aunieoia  iu  inleasiiù  e  in  durata 
Irallundo  la  pietra  nel  modo  seguente:  si  riduce  essa  in  polvere  gros- 
solana e,  me&i-olaia  con  albume  d'uovo  o  mucihtgine  di  gomma 
dratraole,  se  ne  forma  una  (Mista  molle.  Preparata  in  tal  modo,  si  pone 
fra  i  carboni  ardenti,  e  dopo  circa  due  ore  di  riscaldamento  al  fuoc«i 
iiiuderalo  dei  medesimi  diveuU  una  massa  compatta,  che  è  luminosa 
per  un  certo  tempo  ncH'osrurilà.  ^ 

|jn  altro  corpo  spleudeniif  è  il  fosforo  di  C^nton,  che  si  prepara 
net  modo  seguente:  si  mettono  del  gusci  d'ostriche  al  fuoco  di  car- 
boni per  un'urn,  e  scelti  i  più  |)uliti  si  mescoloDo  con  un  terzo  di  ff> 
gaio  di  solfo,  oppure  si  dispongono  iu  islrati  dentro  un  crogitmli» 
cosparsi  di  liori  di  solfo;  si  cifpre  il  crogiuolo,  si  riscalda  gradaci - 
iuenle  e  si  maaliene  per  un'ora  al  calor  rosso  dei  carboni  ardenti. 
Dopo  il  raffreddamento  si  ha  una  ntassa  splendente  nell'oscurità,  che 
hi  può  cQnser> are  chiusa  iu  tubi  di  vétro.  Molte  compo^sizioni  di  ii-> 
luiK  genere  si  sono  Irò  va  le  da  parecchi  dotti  nello  scorso  e  nel  pre- 
.sente  secolo  (1),  leqiuili  nu>slrano  come  la  materia  ponderabile  possa 
diventare  luminosa,  e  presenihuo  dei  falli  importanti  per  argiiinentare 
dell'origine  della  luce. 

H8i.  Le  luuienc  precr  detti i,  quando  hanno  perduto  la  fosforescenza, 
la  riacquistano  e.s|msle  per  un  certo  teuMM)  ai  raggi  solari.  I.a  luce 
elettrica  che  si  fa  passare  lungo  la  supeiMcie  di  tali  materie  è  pure 
capace  di  rid(»nare  huo  la  fosforescenza. 

La  fosforescenza  prodotta  per  mezzo  dell'azione  dei  raggi  solari, 
a  come  si  dice  per  iusolaziouf^  si  n^anifesta  anche  nei  corpi  iiaturali, 
senza  essere  previamente  uianipolati.  Il  diaiiiante  è  di  ()ite5la  specie, 
ed  esposto  al  sole,  splende  ueir^scuntà.  Ue^-d'iri  e  Wilson  istitui- 
rono parecchie  osservazioni  di  questa  sprcie.  Alcuni  fossili  calc«in 
>ouo  pure  dotati  della  proprietà  di  divcntarc^  JWfurescenli  dopo  es> 
sere  stati  esposti  ai  raggi  solari.  Lo  sti^sso  è  del  carbonaio  e  dt^i^oi- 
fiilu.^i  («9lce#  come  pure  di  pacevdii  altri  luiuemH  ^Kx^^iuiili. 


fosforescenza  fii  mostra  per  qualche  blairtenenarfroltiira  di  alcuni . 
sali,  le  cui  basi  sono  alcallDe  o  terrose.  Nella  cristallizzazione  di 
certe  sostanze  si  è  del  pari  riscontrato  uo  tal  fenomeno.  Il  nostro  Gio- 
berti l'ba  osservato  nella  cristallizzazione  del  solfato  di  calce.  Nella 
pressione  e  nello  strofìnanieato  di  purcccbi  corpi  si  osserva  pure  una 
luce  passeggiera,  di  cui  parleremo  nei  capitoli  del  calore  e  dell'ex 
lellricilà. 

,  lo  questi  come  nei  precedenti  casi  vi  ha  dunque  una  produzione 
di  luce  in  corpi  che  ne  sono  naturalmenle  privi.  Sono  Je  molecole 
della  materia  ponderabile  capaci  di  vibrare  sotto  quelle  azioni  chi- 
miche, tìsiche  e  mecaniche,  e  d'imprimere  le  corrispondenti  ondula- 
zioni nell'etere  circostante  per  produrre  nell'occhio  la  sensazione  lu- 
minosa? Esiste  forse  nei  corpi  medesimi  il  principio  luminoso,  ohe 
sotto  quelle  azioni  concepisce  la  facoltà  di  mettere  in  movimento  Te- 
iere? Queste  domande  non  pos.sono  ricevere  risposte  soddisfacenti. 
Ai  fenomeni  riportati  però  si  dovrù  sempre  aver  riguardo,  quando  il 
sistema,  imaginato  per  ispicgare  molti  altri  elTetti  somiglianti,  si  vuole 
che  diventi  una  verità  dimostrata  della  scienza. 

883.  Non  meno  mirabili  e  diffìcili  hd  essere  spiegati,  coi  principii 
mecanici  dtl  sislema  delle  ondulazioni,  sono  molti  fatti  ed  pITettì 
l^rodotti  dall'azione  chimica  della  luce.  Sappiamo  infatti  che  sotto  ' 
Tiiifluenza  del  fluido  luminoso  Vacìdu  nitrico  ingiallisoe  ;  Poro  ed  al' 
tri  inetalli  si  separano  dai  corpi  cui  sono  congiunti  nelle  loio  solu- 
zioni e  sono  ridotti  in  parte  o  in  tutto  allo  stato  conrreto;  il  clo- 
ruro d'argento  ed  altri  sali  della  stessa  base  subiscono  un'alterazione, 
e  da  bianchi  diventano  neri  ;  il  cloro  e  Vidrogeno^  mescolati  a  parti 
eguali,  si  combinano  con  detonazione;  molti  coli/ri  si  alterano;  l'os- 
sigma  si  svolge  da  parecchie  sostanze  che  lo  contengono.  L'acqua 
satura  di  cloro  sviluppa  sotto  l'azione  della  luce  l'ossigeno,  mentre 
l'idrogeno  si  combina  col  cloro  per  formare  l'acido  cloridriro  11  cloro 
al  contatto  dell'idrogeno  carburatoe  dell'acqua,  agisce  sotto  l'influenza 
della  luce  e  s'impossessa  dell'idrogeno  di  ambidue  questi  rorf>i, 
mentre  l'ossigeno  si  unisce  al  carbonio,  dando  cosi  luogo  allo  svi» 
lappo  dei  due  gas  acidi  cloridrico  e  carbonico-  Parecchi  altri  fatti 
presenta  la  chimica  dell'azione  della  luce  sulla  materia  ponderabile; 
ed  una  tale  azione  si  è  riconosciuta  maggiore  nei  raggi  violacei  che 
in  quelli  rossi.  D'altronde  le  lastre  e  le  carte  fotografiche,  mentre 
sono  un'iùgegnosa  applicazione  alle  arti  di  tale  proprietà  della  luce, 
Somministrano  nuovi  fatti  della  sua  azione  sulla  materia  ponderabile. 

La  luce  esercita  anche  la  sua  inllacn^asui  corpi  viven5;  eie  ì»ianlc 


decompoDgobo  sotto  la  sua  azione  l'acido  carbonico,  lasciando  libera 
l'ossigeno  e  ritenendo  il  carbonio.  Ed  anche  qui,  secondo  Scnebier, 
Tinfluenza  è  maggiore  nei  raggi  violacei  che  negli  altri  colori.  Pare» 
secondo  alcune  sperienze,  che  i  semi  non  possano  germogliare  senza 
il  concorso  dei  raggi  luminosi.  Allorc|uando  le  foglie  si  sono  svilup-* 
pale,  la  luce  diventa  necessaria  per  operare  la  deconìposizionc  del- 
l'acido carbonico  e  la  formazione  della  parte  legnosa  della  pianta*. . 
Giunta  essa  al  suo  pieno  sviluppo  sotto  l'innuenza  dei  raggi  luminosi, 
prevale  Fazione  dei  raggi  r-alorilici  per  lo  svolgimento  dei  fiori  e  la 
maturazione  dei  frulli  (1).  Non  sembrerebbe  quindi  priva  di  fonda- 
mento l'influenza  dei  raggi  luminosi  riverberati  dalla  luna  sulla  vege- 
tazione. D'altronde,  poste  delle  piccole  pianticelle  sotto  campane  diver» 
samcnte  colorate  percosse  dalia  luce  solare,  si  è  trovalo  che  i  raggi 
a^zuiTt  diedero  una -rigogliosa  vegetazione,  verde  ;  i  gialli  ed  i  ro^si 
invece  mostrarono  cfTetti  cootrarii.      -  •  • 

L'uomo  eziandio  perde  il  bel  colorito  della  sua  carnagione  e  in- 
fievolisce nella  sua  costituzione  se  è  costretto  a  vivere  in  luoghi  te- 
nebrosi. L'acido  carbonico  si  decompone  in  presenza  di  piccoli  ani- 
maletti ìnfusorii  (2).  Tutto  ci  attesta  insomma  la  grande  azione  che 
la  luce  esercita  sui  corpi  ponderabili,  organici  ed  inorganici. 

884.  Vedremo  io  altro  capitolo  quali  efletti  prova  la  luce  iu  pre<^^ 
senza  deirelellricità  e  del  magnetismo  ;  qui  dobbiamo  dire  della  di- 
versa azione  dei  raggi  colorati  dello  spettro  prismatico.  Si  è  giù  veduto 
che  i  raggi  solari  dello  spettro  sono  dotali  di  difTerente  (acoitù  illu- 
minante (§.  812):  non  va  però  essa  d^^ccordo  col  loro  potere  calorifico. 
Infatti  Uerschel  ha  provato  con  una  serie  d'esperienze  che  la  forza 
calorifica  aumenta  gradatamente  dall'estremità  violacea  all'estremità 
rossa  dello  spettro.  Egli  trovò  che  il  termometro  continuava  ad  in-» 
dicare  un  accrescimento  di  calore  portato  al  di  lù  dell'estremo  rosso, 
ove  non  si  scorgeva  verun  raggio  luminoso  ;  da  cui  dedusse  che 
n$lla  luce  solare  esistono  dei  raggi  invigibih\  i  quali  sono  calottfìti  e 

'  •  •  • ■  ^  i\ 

meno  fifrangibili^  deismi.  A  millimetri  58  ^poll.  1  ^  J  dall'estre^ 

rao  rosso,  i  raggi  invisibili  manifestarono  ad  Herscbel  ancora  un  cae%^ 
lore  considerabile,  quando  il  terraometro  veniva  posto  alla  distanzi 

•  (4)  Vedi  gli  Àìtnalidi  /l$ir(t  ecc..  tolte  filali,  t.  wui,  pa(;.  41,  e  t.  XfTiiif  . 
pag.  •  .   •  . 
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tfi  nieU"!  l  i  (poiik.  ^)  dal  prisma.  J^crarJ  otlennc  i^'i  ri«iiluti  ana- 
.  'n§^  mèi  ^&fù9»in  ìnmwnUlàn  H  butbo  del  léiwHnib  ftwy  Ut 

pù^liss^o  bulboi  (li  circa  i^.o^iiimctrj       4'  pollice^  e  gitiose 

Le  sperieiie  Si  See^pck  e  III  alirf  Moi  mttméèfn 
Il  Hla89ifm#dlon  nriar  di  pensione  al  rarW  h  «mIiìÌm 
if  baogenle.  SMotfdo  énT  N  maasiilm  '«flora*  tjBMvMx^  «''evdira*  wl 
raggio 'gMIo  ptr  a»  prisma  /èlio  d'aoqaa,  #alaoat0  •  0  «No  di 
■MiilÌDa;  esso'  sar^he  p<flt«tp  Mt'anKitiB  pMdaédD  pèr 
rirhmgeiite'  raefdo  soNMM»  coadrétTitO,  te  saltfiiaÉO  d^  taÌe.ftiMiiio> 
DìaocoiU  sublimalo  corrosivi)  ;  nel  Mrim9  mà^vm  ftitmm  M 
MfM  .0  dì  Tetro  bianco,  e  al  dm  del  roseo  eoo  mrpilMMidl  fliab». 
Iliraggto  porarìnìrto,  che  cade  sopro  ttia  lastrà  di  vetro  coomie n- 
tpmente  hicHnafa,  tappiamo  che  nott  ÌM  ^ritoaio  orliieo  iaftaiMfr 
all*occttio;  lui Uvia  manifesta  calore'.  '    '  ■  "  /  f - 

l/.izione  chiniii:a  dei  raggi  cotdrati  dfello-'apettro  va  decrescendo 
daH'estreinità  violacea  rquellà  rossa  ;  anxi  si  scopri  al  diiàdei-nggt 
violanti  im^izioife  chimica  rfiaggiore  (1).  Inoltre  alcune  sostanze,  per 
le  (pfali  si  fa  passare  la  luco,  sono  snsrettiiftK  di  riUrdare  l'atioM 
Rietfcsima  (2).  Ihl  quanto  si  è  detto  furono  i  fisici  indtvtti  •  fiteqenv 
là  luce  Foture  eomposta  d^  tre  sorta  di  raggi,  cioè  :  iélmnhimflif  oo« 
kfrifici  e  chmicL     '  ^  ;       '  '  :  '  '^'^ 

.  !  ;^  A.  ,  ^  ^£,2iaNE  IH:  ,  * 

-  >  '  •  •    ■    .    Ueìia  visiom.  .  -    »  * 

MS.  NoHo  pcooedei^  oetdm  ^bpiamo  latta.  ^Qooscert  {eg^  c  i 
fcaodiiii  dell»  looe  uik  dilTofldorli  por  lo  spailo,  come  pìire-le  jmo- 
laiiiOtofi  cìmt  eaii.tHbioco  dai  tpi^^posti  lungo  il  $119  cMAnino. 

dol»WMK\oaattìMnr  4  fluido  Uiinlnoso  qiliroriaoò  atcasò  chejie 
aiief  Ut  ■MBriniiOr.e  dkhiotti»  ttJ>iBitt»W  dgiU.jrisiapo.taat» 
'  W  ooclrt«4ibo»^|Mal^ad'òecl|Ì4|ìifii^  di  atrumeiia  oilìici.  S*ni> 

-  leode  per  oftioiM  il  modo.o  j'aUp.ooji  cuLpiSP^**>"«>  dell'osi- 


•ft)  Wtiiifi  ànmii  éifmm  sseeilad;.!.  1,  maa  f^m- 
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stenza  degli  oggetti  drcostnnii,  in  c;Tii¥a  ^ell'iiiiprcMiioutt  cl:c  ti»ii 
fanno  m  di  noi  per  mez^o  delia  liicc  inviala  ali'uccino.  AniuistiaiiKi 
in  lai  maniera  conoscctiz.a  della  loro  posizione  e  lij^ura,  della  Idru 
grandezza  e  distanza  e  dei  loro  colori  e  moff. 

Nri  fenomeni  di  lla  luce  come  in  quelli  dcl^uono  è  d'uopo  disltn- 
guere  V impressioiìe  falla  sui  nostri  organi ,  dalla  causa  che  la  pro- 
diere. Quest'ultima  può  essere  sconosciuta,  i|)4>tclica;  tua  la  prima 
è  dHerminata  e  reale.  Nel  linguaggio  scientifico,  Il  suono  i:  la  viltrazioi  e 
delia  materia  ponderabile,  e  la  Igce  la  vibrazione  d'un  etere  impon- 
derabile. La  luce  come  il  suono  esistono  duncpie  nello  spazio  fuori 
di  noi,  e  possiamo  concepirli  e  rappresentarli  alla  nostra  mente  come 
mnvinienti  sottoposti jì  certe  condizioni;  ma  le  percezioni  dell'uno  e 
deiritlira  esistono  in  noi  in  una  manu'ra  determinata. 

MIì;ie  di  comprendere  rome  si»ccede  questo  importante  allo  delle 
nosfrc  percezioni,  non  solo  basta  cbe,  oinii  punto  dell'oggetto  tnvii 
all'occbio  dei- raggi  iuiuioosi,  da  cui  è  riscbiaralo;  ma  Insogna  die 
liilli  i  raggi,  appartenenti  al  medesimo  punto,  giungano  a  colpire 
riuniti  in  un  sol  sito  la  parte  dell'organo  cbe  ne  prora  la  seD&>azione, 
risveglia  l'idea  «  ci  avverte  della  presenza  del  punto  medesimo.  £ 
necessario  dunque  cbe  nell'occhio  si  rìi>rodiicano  altrettanti  punti 
luQidi  quanti  sono  quelli  dell'oggetto  visibile,  ossia  cbe  se  ne  generi 
uu'imagine  fedele.  Impeioccbe  non  vi  bu  imagin»  dislint^i  quando  i 
raggi  luminosi,  inviati  da  un  singolo  punto,  non  si  radunino  in  im 
sol  sito  nell'organo  della  visione.  Consideriamo  infatti  l'oggetto  AK 
posto  al  di  fuoFi  delki  camera  oscura  od'uno  spazio  qualunque  rìncbiuso 
da  ogni  lato  in  modo  cbe  non  vi  penetri  luce  ((ig.  i'Mi}.  Nella  parete, 
corrispondente  all'oggetto  AB,  si  faccia  uu  pi<"coMssimo  foro:  di  tutti  i 
raggi,  cbe  partono  dal  punto  estremo  A,  il  solo  Aa  corrisponde  di- 
rettamente a  quel  foro,  e  quindi  entra  nella  camera  e  dipinge  \n  à 
l'imagine  del  punto  medesimo.  Se  altri  r;»g«i  fossero  entrati  noll  am- 
bienle  oscuro,  8arebl»ero  caduti  in  un  silo  dilTerente  da  a,  ed  avrebbero 
prodotto  parecchie  intagioi  lucide  del  punto  A  o  uno  spazio  illumiDalo, 
che  non  presenterebbe  Tidea  distinta  di  i|uetruni(*o  punto.  Lo  slessd 
j,'ì  dica  dell'altro  punto  estremo  B,  il  quale,  col  raggio  diretto  per  tW>, 
dipinge  nello  spazio  oscuro  l'iinagine  b.  L'egunI  ragionamento  è  a|i- 
plicabile  a  tutti  i  punti  intermedii,  per  cui  si  formerà  l'iinagine  ca- 
povolta e  distinta  ab  delToggelto  Aii. 

Affìncbò  un  oggetto  riesca  visibile,  è  mestieri  dunque  cbe  gem  rì 
ima  sola  ìmagine  nell'organo  della  visione,  ossia  clic  tutti  i  raggi  lu-. 
luiaost,  ciie  parluuu  da  ciascun  punto  deiroggetto  ed  entrano  nel- 


J'occbio,  SI  riuDiscanoiD  ud  dol  silo  per  produrvi  la  rbpetliva  imagioe» 
e  che  queste  imagiui  poste  di  seguito  come  i  punti  dell'oggetto  ne 
formino  Dell'occhio  la  rappresentazione.  Se  il  foro  fosse  di  tale  gran- 
dezza da  lasciare  adito  a  più  d'un  roggio  luminoso  d'ogni  punto  del- 
r#ggiltto,  basterà  collocare  nel  foro  stesso  una  lente  convessa,  la 
quale,  radunando  i  raggi  luminosi  di.  ciascun  punto  io  serie  d'altret- 
tanti punti,  genererik  Timagine  totale  dell'oggetto  (g.  801). 

Un  oggetto,  per  essere  visibile,  è  necessario  che  non  rifletta  rego- 
larmente la  luce,  da  cui  è  illuminato.  I  corpi  infatti,  riflettendo  re- 
golarmente i  raggi  luminosi  che  li  rischiarano,  non  si  potrebbero  di- 
stinguere, nò  sospettarne  l'esistenza,  avvertendoci  soltanto  del  corpo 
illuminante,  come  si  è  altrove  notato  (g.  T^X-  Se  la  luna,  per  e8<, 
fosse  fatta  d'una  materia  tersa  e  pulita,  od  avesse  la  superlìcie  cir- 
condata di  mercurio,  essa  non  sarebbe  veduta  dagli  abitanti  della 
terra  quando  è  illuminata  dal  sole,  ma  soltanto  comparirebbe  di  . 
éietro  ad  essa  quest'astro  nello  stesso  modo  che  appariscono  le  ima- 
gini  io  uno  specchio. 

^oi  dunque  vediamo  ciascun  punto  d'un  oggetto  per  un  cono  lu- 
minoso, il  quale  ha  la  base  sull'occhio  e  il  vertice  nel  punto  mede- 
simo. Di  questi  coni  luminosi  ve  ne  sono  tanti,  quanti  sono  i  punti 
che  si  presentano  al  nostro  sguardo;  ed  essi  nell'atlraversare  i  mezzi 
rifrangenti  dell'occhio  s'intersecano  senza  confondersi,  come  non  si 
confondono  due  fasci  luminosi  che  s'incontrano  nello  spazio.  Nelle 
dimostrazioni  dei  fenomeni  della  visione,  indicheremo  queiti  coni 
semplicemente  coi  foro  as$i. 

Dalle  precedenti  considerazioni  si  deduce  che  il  foro,  per  dove  i 
O'aggi  luminosi  entrano  nell'occhio,  dovrebbe  avere  una  piccolezza 
tale  da  non  lasciare  penetrare  che  un  sol  raggio  lumiùoso  per  cia- 
scun punto  dell'oggetto,  oppure  che  quell'organo  fosse  fornito  di 
fuezzì  rifrangenti  i  quali,  come  una  lente  convessa,  radunassero  i 
raggi  luminosi  di  ciascun  punto  in  un  solo  ed  unico  sito.  £  mestieri 
altresì  che,  per  evitare  la  confusione  delle  imagini,  sia  impedita  la 
dispersione  della  luce  o  la  divisione  nei  roggi  colorati  di  cui  si  com 
pone  (§.  814),  vale  a  dire  che  l'occhio  sia  un  mezzo  rifrangente  acro- 
matico (g.  815).  Nell'organo  appunto  della  vista  si  riscontrano  queste 
proprietà,  come  ci  facciamo  a  dichiarare  incominciando  a  descrivere 
l'occhio  e  ad  anatomizzarlo  per  riconoscerne  le  parli,  che  concorrono 
al  mirabile  meconismo  della  visione. 

bfi^),  1/orgaiio  della  visione  è  l'occhio,  il  quale  con  un  solo  sguardo 
<d.>braccia  una  moltitudine  di  oggetti,  avendo  una  grande  mobilità  A 


fucililà  di  dirigersi  per  ogni  verso  e  in  certa  guisa  di  luoltiplicarsi 
colia  varietà  dello  posizioni.  Le  palpebre,  per  la  loro  agilità,  sono 
sempre  pronte  ad  abbassarsi  per  difendere  rocchio  da  un'impressione 
troppo  forte  di  luce  o  dall'urto  di  piccolissimi  corpi  vaganti  nell'atmo- 
sfera. 1/occbio  è  un  vero  strumento  d'ottica,  nel  quale  si  disegna  o 
meglio  si  dipinge  in  piccolo  il  riiralto  dei  corpi  situati  avanti  Io  spet- 
tatore. Fra  un  si  gran  numero  d'oggetti,  che  presenta  la  natura,  niuno 
vi  badie  più  di  quell'organo  mfrabile  porti  tanto  sensibilmente  scolpita 
riolinita  sapienza  del  Creatore. 

Nel  suo  complesso  costituisce  un  globo  sferico  che  dicesi  bulbo,  ed 
è  collocalo  dentro  una  cavità,  la  quale  appellasi  orbita  deWocchio, 
Esso  si  compone  di  alcune  membrane  più  o  meno  consistenti,  che  ne 
formano  il  bulbo.  L'esterna  ABC  chiamasi  sclerotici  e  circonscrive 
l'occhio,  meno  nella  parte  anteriore  CC  (fig.  i37).  Essa  è  bianca,  ela- 
stica, opaca  e  molto  consistente,  formando  l'involucro  del  bulbo.  An- 
teriormente si  eongiunge  coll'altra  CDC  di  maggior  convessità  e  pro- 
minente, che  appellasi  commi  ed  è  diafana  e  flessibile,  ti  questa  la 
prima  membrana  ottica,  per  cui  passano  i  raggi  luminosi  e  ne  sono 
rifratli.  La  cornea  è  dotata  di  grande  resistenza,  d'uniforme  grossezza, 
e  composta  di  parecchi  strati  fortemente  fra  loro  aderenti  e  in  istato 
di  opporsi  agli  urti  esterni  ed  alle  ingiurie  dell'atmosfera.  Sulla  su- 
4)err}cie  intema  della  sclerotica  si  distende  -e  si  confonde  quasi  con 
eraa  una  sottile  pellicola,  a  cui  se  ne  appoggia  una  seconda,  fra  le 
quali  si  trovano  molti  vasellini,  che  contengono  una  specie  di  liquido 
nerastro,  e  formaljo  nel  loro  complesso  un  tessuto  vellutato  aòc,  che 
ha  il  nóme  di  coroide.  Questa  è  ricoperta  da  una  membrana  reticolare 
costituita  dal  distendimento  del  nervo  ottico  e  che  dicesi  refirui.  Il 
nervo  ottico  entra  nell'occhio  per  ab  in  un  punto  situalo  circa  milli- 
•  >  •  1 

mètri  2  ^  dalPasse  dell'occhio  medesimo  spostandosi  verso  il  naso. 

Vicino  al  sito  dove  la  cornea  si  congiunge  alla  sclerotica,  la  coroide 
^i  divide  in  due  parti;  l'anteriore  cp  si  distende  sotto  la  protuberanza 
della  cornea  e  chiamasi  uueo,  ove  trovasi  quella  specie  di  cerchio 
colorato  detto  iride,  e  verso  il  mezzo  il  foro  chiamato  pupilla;  la  po- 
steriore Ci/  dicesi  coroìia  cigliare,  è  increspata  e  in  certa  guisa  com- 

'  posta  di  fogliette  di  cui  vedremo  tosto  l'uso.  L'iride  è  formala  di  fibre 
muscolari  assai  delicate,  le  une  orbicolari  disposte  intorno  alla  cir- 
conferenza della  pupilla,  le  altre  diriilc  come  altrettanti  raggi  diretti 

'  al  centro  della  medesima.  Le  prime  servono  colla  loro  contrazione  a  re- 
stringere lo  pupilla  ed  a  nwderare  cofì  rhnpressionc  d'una  luce 


Iroppo  TÌvi;  1è*  secoudc  a  dilatarln  |»er  iÌAre  adilu  ud  un  iiis^cWit 
ìiuiiicru  ilirapgi  luminosi  nei  iuo^'hi  poro  risrliiarati.  Talclit'  si  è  tr«r- 
vato  die  nell'oscuiilà  della  nulle  il  diiitiietro  della  pupilla  è  mtasì 
U  volte  quello  cbe  ha  nel  chiaro  giorno.  1  culorì  più  comuni  dell'iritle 
soìio  l'aranciaio  e  l'azzurro,  e  spesalo  queali  colori  si  troiano  mesco* 
tuli.  Gli  occiii,  che  si  chiamano  neri,  hanno  un  color  aranciaio  hnino. 
lo  generale  la  pupilla,  currit^pondeudo  alla  coroide,  apparisce  nera. 

La  corona  cigliare  lieoe  sospes^o,  dirimpetto  b\  furo  della  pupilla, 
un  corpo  i^olido  E,  trasparente,  di  forma  lenlicolare  e  più  convesso 
nella  parte  interiore  che  in  quella  esteriore,  il  quale  diecsi  leiitccri- 
slaUina  o  semplicenìcnle  cri'itaHitìo.  Il  raj:gio  di  curvatura  della  su- 
perlicie  posteriore  it  più  piccolo  di  quello  deiranteriore.  La  denMtà 
di  questa  lente  aumenta  dalla  ciroonfereuza  verso  il  ccnlro,  ed  c  coni* 
poslu  di  strali  concentrici. 

Le  descritte  memhrane  sono  come  le  pareli  di  due  cavità:  Tuna 
anteriore  compresa  fra  l'iride  ed  il  crislallioo,  nella  quale  è  contenuta 
una  sostanzii  liquida  e  bianca,  di  densità  poco  diflierenle  duiTaciiua 
e  delta  perciò  umor  acqueo  ;  l'altra  posteriore  mollo  più  grande  com- 
presa fra  il  cristallino  e  la  retina,  contenente  una  s|>ecie  di  gelatina 
perfeltamenlc  diafana  chiamata  umor  vitreo.  L'indice  di  rifrazione 
degli  umori  acqueo  e  vitreo  e  del  cristallino,  si  è  trovato  espresso, 
iMPlativamenlc  all'aria,  dai  numeri  seguenti: 

l'inor  acxjtu'O  Lente  cristallina  Umor  vitreo 

Skipcrfiric  Centro  Mrdia  » 

^  l,mo  i,37G7        1,3U1K)        l,'as;i9  1,33«4 

L'indice  di  rifrazione  del  cristallino  poi  n  lativnnienle  agli  umori 
acqueo  c  vitreo  presi  assieme  è  di  1,011),  e  quello  della  cornea  l,r;30. 
Le  misure  metlie  della  curvatura  c  delle  dimensioni  inoltre  dei  8Qd> 
detti  mezzi  rifr;inj:enli  sono:  , 

Ilaf!gio  di  curvatura  della  cornea  .    .    .    »    .   millim.  8,i6 

Itaggio  della  superficie  anteriore  del  cristallino.  «  (>t67 

liaggio  della  superficie  posteriore   «  5,64 

Distanza  del  cristallino  dalla  carnea    ....  -  2,8i 

Grossezza  del  cristallino   «  4,  41 

Grossezza  della  cornea   «  0.(»0 

Lunghezza  dell'asse  dell'occhio   •<  21,00 


Moi  abbiamo  nolalu  le  parli  princi|mli  che  costiluiscouD  il  bulbo 


« 


^eH^occbio  e  quelle  che  servono  alla  visione.  Del  resto  aggiungeremo 
che  il  cosi  detto  bianco  delV occhio  è  furmato  da  una  membrana  par- 
ticolare chiamata  /unica  albugineat  la  quale  aderisce  fortemente  alla 
cornea.  Essa  è  ricoperta  da  un'altra  membrana  sottilissima  e  flessibile, 
appellata  tunica  congiunlivot  che  si  ripiega  verso  il  contorno  del- 
l'orbita  e  costituisce  la  superGcie  interna  della  palpebra.  In  questa 
membrana  trovasi  una  moltitudine  di  piccolissimi  fori,  attraverso  i 
quali  passa  il  fluido  che  deriva  dalla  gianduia  lagrimale.  Ciò  che  a 
noi  importa  altresì  di  sapere  si  è  che  quel  aieraviglioso  organo  è 
provveduto  di  diflerenti  muscoli  destinati  a  procurargli  una  moItitU' 
dine  di  movimenti  ed  a  metterlo  cosi  in  posizione  da  poter  vedere 
gli  oggetti  diversamente  situati.  La  distanza  focale  principale  del  cri- 
stallino è  di  circa  4i  millimetri.  Il  campo  della  visione  è  di  50"  al- 
l'insù  delia  linea  orizzontale  e  di  TO'  all'ingiù,  ossia  di  i20"  nel  piano 
verticale;  mentre  è  éìitiO^  in  quello  orizzontale. 

Per  prendere  un'idea  più  adeguata  delle  parti  inservienti  alla  vi- 
Mone,  e  per  farle  meglio  conoscere  nella  scuola,  si  suole  anatomiz- 
zare l'occhio  di  vitello  odi  bue,  che  poco  difTerisce  da  quello  dell'uomo. 
A  tal  fìne  si  provvede  un  occhio  fresco  di  bue  e  si  spoglia  delle  so* 
stanze  che  circondano  esternamente  la  sclerotica,  conservafido  sol- 
tanto il  nervo  ottico.  Mediante  una  forbice  si  fa  una  profonda  apertura 
presso  il  contorno  della  cornea,  per  dove  scola  toste  l'umore  acqueo, 
che  si  raccoglie  in  una  piccola  tazza  per  esaminarlo.  Dopo  ciò  si 
taglia  all'intorno  e  si  leva  la  cornea  trasparente,  che  si  pone  in  dis- 
parte pel  medesimo  scopo.  Resta  in  tal  modo  allo  scoperto  l'interno 
dell'occhio,  e  si  ravvisa  quindi  facilmente  Piride  e  il  cristallino  so- 
stenuto dalla  corona  cigliare.  Con  una  lieve  pressione  esercitata  sul 
bulbo,  ne  sorte  il  cristallino,  che  si  riceve  sopra  un  piatto  assieme 
all'iride.  Questa  si  distende  accuratamente  per  vederne  la  pupilla, 
che  nell'occhio  bovino  è  un  poco  ovale.  Si  spreme  fuori  nell'egual 
modo  l'umor  vitreo,  e  rimane  cosi  il  bulbo  dell'occhio  interamente 
vuoto,  non  presentando  esso  altro  che  una  cavità  sferica,  che  prima 
era  esattamente  ripiena  delle  parti  sunnominate.  Ora  si  potrà  scorgere 
la  retina,  che  ne  addobba  tutto  il  fondo  e  che  al  disotto  è  rivestita 
del  tessuto  vellutato  della  coroide. 

Il  cristallino,  essendo  una  lente  perfetta,  ha  come  le  altre  lenti  il 
suo  asse  f^.  704),  il  quale  attraversa  tutti  gli  altri  mezzi  rifrangenti 
dell'occhio,  e  si  denomina  in  questo  caso  asse  ottico. 

887.  Conosciuta  la  struttura  dell'occhio,  si  comprende  facilmente 
fi  modo  con  cui  dentro  di  esso  si  formano  le  imagini  degli  oggetti,  e 

t.      •    Finirà,  U.  7- •       IO  ^-^  * 
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quiodi  cotnc  iwcaga  il  nMcanismo  della  visione,  secondo  i  firincifMÌ 
suesposti  (§.  885).  La  cornea  e  il  cristallino,  unitanienle  all'umor 
acqueo,  agiscono  nella  stessa  maniera  d'una  lente  convessa  e  for- 
mano coi  raggi,  trasmessi  per  la  pupilla,  le  imagini  rovesciate  degli 
«fletti  esterni.  Dopo  aver  attraversato  la  cornee,  i  raggi  lumioosi, 
provenienti  dallo  stesso  punto,  incominciano  ad  essere  rifralti  dal- 
l'umor acqueo,  e  giungono  al  cristallino  meno  divergenti,  dal  quale, 
per  ia  sua  proprietà  lenticotare,  sono  ricongiunti  di  nuovo  in  un  sol 
punto.  In  tal  modo,  per  le  rifrazioni  operate,  ogni  cono  di  raggi  pro- 
dure sulla  retina  un'impressione  isolata,  distinta  e  più  energica.  Que- 
st'impressione si  trasmette  al  nervo  ottico  per  la  retina,  la  quale  ne 
è  un  distendimenti),  e  per  esso  passa  al  cervello,  sede  deirìntelligenza.  - 
Se  i  raggi  d'ogni  punto  non  venissero  ancora  a  riunirsi  sulla  retina, 
vi  produrrebbero  sensazioni  separale,  ed  impedirebbero  di  distinguere 
i  singoli  punti  dell'oggetto  da  cui  provengono,  per  cui  non  si  potrebbe 
formarsene  un'idea  distinta.  Al  contrario  ciascun  punto,  producendo 
«ma  sola  imagine  e  quindi  un'unica  impressione  e  sensazione,  risveglia 
una  sola  idea  che  non  si  confonde  con  quelle  delle  altre  parti,  e  si 
ha  in  tal  maniera  la  percezione  dell'oggetto  totale. 

La  fìg.  158  rappresenta  la  sezione  AB  dell'occhio  unitamente  at 
cono  luminoso  eCf  del  punto  estremo  C  dell'oggetto  CD,  rovesciato 
poscia  in  ecf  per  la  rifrazione  che  subisce  pas.sando  pel  cristallino 
e  gli  altri  mezzi  e  dipingendone  in  c  Timagine;  come  pure  il  cono  lu- 
fiiooso  eDf  dell'altro  estremo  D  col  relativo  rovesciamento  edf  e  fi- 
BWgiiM  d.  La  retta  ghi  rappresenta  l'asse  ottico  dell'occhio,  e  le 
ChCf  Dhd  dei  due  coni  luminosi. 

L'imagine  non  si  vede  guardando  per  la  pupilla  negli  occhi  altrui. 
Ciò  dipende  dalla  saggia  previdenza  del  Creatore,  il  quale  formò  l'oc^ 
cbio  in  maniera  che,  tappezzandone  il  fondo  di  nero,  niun  raggio  di- 
luce  è  riflesso.  Per  assicurarsi  però  in  una  maniera  evidente  che  le 
nnagini  si  formano  sul  fondo  dell'occhio,  s'istituisce  l'esperienza  se^ 
guente  :  con  delicatezza  e  precauzione  si  spoglia  l'occhio  bovino  de- 
gli involucri  esterni,  in  maniera  che  sul  suo  fondo  di  contro  alla 
pupilla  più  altro  non  rimanga  che  la  membrana  intema,  e  che  i  mezzi 
rifrangenti  in  esso  contenuti  non  siano  alterati.  Si  assesta  poscia  l'oe^- 
ebio  cosi  preparato  in  un'apposita  custodia,  munita  di  fori  opposti 
eorrispondenti  all'asse  dell'occhio,  egli  si  colloca  avanti  un  oggetto 
ben  lucido,  per  es.,  la  fiammella  d'un  cerino  acceso:  si  osserva. che 
fimagine  della  fiammella  si  dipinge  fedelmente  capovolta  sulla  tìi^m^ 
brana  del  fondo  dcirocihio  messa  a  nudo. 
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Si  pili  a  questo  riguardo  imiUire  la  oitura  coìVoochw  artificiaie. 
Console  questo  apparato  in  ua  ^ìobo  cavo  di  mctaHo,  annerito  ioter. 
nameate  e  munito  di  dae  fori  rotondi  diametralmente  opposti.  Ad  uno 
di  questi  è  applicato  uo  tubo  con  una  lente  convessa  di  7  in  8  cen- 
timetri di  distanza  foeale;  nell'altro  è  asaicuralo  uo  vetro  appannato 
su  coi  si  dipingono  le  imagini  prodotte  dalla  lente.  Quest'apparecchio 
è  una  copia  imperfetta  dell'occhio  naturale:  ia  lente  rappresenta  il 
cristallino  e  le  altre  sostanze  rifrangenti,  ed  il  vetro  appannalo  la  re- 
tina. La  difTiTt'nza  oonsiste  in  questo,  che  nell'occhio  artificiale  si  fa 
uso  d'un  solo  mezzo  rifrangente;  mentre,  per  le  ragioni  aceeaaiite  e 
per  altre  che  vedremo  in  seguito,  nell'occhio  naturale  si  usano  più 
mezzi  dotati  di  diversa  potenza  rifrattiva  e  dispersiva. 

L'occhio  artiflciale  porta  nella  stessa  incassatura  altre  due  lenti: 
l'una  di  maggiore  convessiti  e  quindi  di  minore  distanza  focale  della 
precedente,  l'altra  invece  di  minor  convessità  e  di  distanza  focale 
più  grande.  Le  tre  lenti  si  possono  eoo  faciliti,  mediante  un  ordigno, 
sostituire  succeseivameotc  Tuna  all'altra  nel  foro  dell'occhio,  per  le 
S])erienze,  di  cui  parleremo  più  avanti.  • 

SSH.  Sulla  retina  dunque  gli  oggetti  si  dipingono  capovolti.  Ora  ti 
<!omanda  per  quol  ragione  li  vediamo  diritti  ?  Si  crede  comunemente 
«he  correggiamo  un  tal  errore  sin  dall'infanzia  «oli' esperienza , 
comparando  dapprima  le  iroagiot  rovesciate  cogli  oggetti  e  rettificando 
in  seguito  col  tatto  il  nostro  giudizio.  Ventna  oeaervaziooe  però  non 
si  ha  in  appoggio  di  questa  opinione;  anzi  ci  sembra  distrutta  dalla 
maniera  con  cui  si  opera  in  noi  la  seoiszione.  e  facciamo  il  relativo 
giudizio  della  causa  che  la  produee.  Imperocché  riferiamo  ogni  punto 
sul  prolungamento  dell'ultimo  raggio  giunto  sulla  retina.  Questa  re- 
gola è  così  generale  che,  se  i  raggi  prima  di  giungere  all'occhio 
hanno  provato  qualche  deviazione,  noi  crediamo  il  punto,  da  cui  fu- 
rono inviati,  luogo  l'ultima  retta  da  essi  percorsa  nell'arrivare  all'oe- 
«Wo  medesinw  ($.  739).  Il  raggio  di  luce,  pervenuto  sul  fondo  del- 
l'occhio, vi  esercita  una  specie  di  colpo  o  tocco  delicato,  dal  quale 
«iamo  avvertiti  della  presenza  del  punto  lucido,  che  l'ha  inviato.  Sic- 
come l'occhio  riferisce  questo  punto  lungo  la  retta  percorsa  dal  raggio 
nel  gi<iBgerv'i  ;  cosi  noi  cerchiamo  in  alto  l'origine  del  raggio  venuto 
dall'alto,  al  bosso  quello  venuto  dal  basso,  a  destra  l'altro  giunto  do 
destra  ecc.  La  disposizione  contraria  dunque  dei  raggi  nell'occhio 
non  c'impedisce  di  vedere  gli  oggetti  quali  sono  nel  loro  ordine  natu- 
rale. Avviene  in  questo  caso  presso  a  poco  come  ad  un  ciecx)  che,  con 
due  bastoni  incrocicchiati  nelle  mani,  giudica  a  destra  ciò  che  tocca 
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mediante  il  bastone  della  mano  mànca,  ed  a  sinistra  ciò  che  toccA 
con  quello  della  mono  destra.  Pare  dunque  che  non  sia  mestieri  di 
ricorrere  aircsperienza  per  ispiegare  la  visione  degli  oggetti  dritti, 
quontunque  l'imagine  nell'occhio  sia  capovolta. 
^  Osserviamo  altresì  che,  quando  i  metafìsici  credevano  essere  il  sog* 
getto  della  percezione  della  vista  l'imagine  dell'oggetto  dipinta  nel- 
l'occhio, i  fisici  dovevano  indagare  come  quest' imagine,  essendo 
*»  capovolta,  compariva  all'anima  dritta.  Ma  dopo  che  la  moderna  fi- 
losofìa ha  mostrato  che  nella  percezione  si  contempla  l'oggetto  me- 
desimo e  non  Timogine,  non  hanno  più  luogo  simili  disputazioni. 
'  Parimenti  pei  due  occhi  riceviamo  due  sensazioni,  e  nulladimeno 
non  vediamo  gli  oggetti  duplicati  :  per  ispiegare  il  fenomeno  si  suole 
pure  ricorrere  all'esperienza.  Allorquando  guardiamo  direttamente 
un  oggetto  e  gli  assi  ottici  sono  realmente  rivolti  verso  di  esso,  noi 
riferiamo  con  ambidue  gli  occhi  l'oggetto  al  medesimo  sito  dello 
spazio  dallo  stesso  occupato,  e  non  vi  ha  ragione  per  vederlo  duplicato, 
nell'egtial  modo  che,  toccando  colle  due  mani  il  medesimo  corpo, 
non  lo  concepiamo  duplicato,  quantunque  ne  riceviamo  due  sensa- 
zioni distìnte.  Ma  se  si  coml)ia  direzione  agli  assi  ottici  rimovendo  con 
un  dito  uno  degli  occhi  dalla  sua  naturale  posizione,  e  quindi  cam- 
biando direzione  ad  uno  degli  assi  stesici,  l'oggetto  comparisce  dupli- 
cato, formandosi  allora  le  imagini  sopra  parti  che  non  si  corrispon- 
dono e  danno  origine  a  due  diverse  sensazioni. 
*      880.  Il  cristallino  per  la  sua  forma  lenticolare  deve,  al  pari  delle 
^    altre  lenti,  separare  i  colori  della  luce  bianca  che  entra  nell'occhio  e 
far  nascere  la  dispersione  (%.  814).  Lo  stesso  si  dica  dell'umor  ac- 
queo e  degli  altri  mezzi  rifrangenti.  A  malvado  di  ciò  gli  oggetti 
nella  visione  non  compariscono  colorati;  il  che  è  una  prova  che  i 
>^  «•    .4    mezzi  rifrangenti  dell'occhio  costituiscono  nel  loro  insieme  un  sistema 
acromatico  (§.  815).  Si  ritiene  generalmente  che  la  dispersione  pro- 
dotta in  un  verso  dalla  lente  convessa  del  cristallino  sia  annullata 
dall'azione  contraria  della  concavità  dell'umor  vitreo;  e  che  i  mezzi 
r  rifrangenti  dell'occhio  formino  un  sistema  acromatico  nello  stesso 

modo  d^lle  lenti  composte  artificialmente  (§.  819). 

Brewster  però  opina  che  l'aberrazione  di  sfericità,  unitamente  a 
quella  di  rifrangibilità,  sia'corretta  dalla  variazione  di  densità  del  cri* 
stallino,  il  quale,  avendo  il  maggior  potere  rifrattivo  verso  la  parte 
>^  centrale,  rifrange  i  raggi  che  l'attraversano  vicino  alla  circonferenza 
nello  stesso  punto  di  quelli  più  vicini  al  centro.  D'altronde,  aggiunge, 
ncirocchio  umano  la  deviazione  dei  raggi  diversamente  colorati  è 
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troppo  debole  per  produrre  le  imagtoi  colorale.  Se  sr  copre  tutta  la 
pupilla,  eccetto  airintorno  del  suo  orlo,  oppure  si  porti  il  dito  cosi 
vicino  airoccbio  da  lasciar  giungere  soltanto  alcuui  raggi  di  luce 
bianca,  in  questo  caso  si  vedono  distintamente  i  colori  prisniatici,  il 
che  non  potrebbe  aver  luogo  quando  i  mezzi  rifrangenti  coslituissern 
un  sistema  acromatico.  Ciò  a  dir  vero  prova  soltanto  che  l'occhio  è 
dotato  del  potere  dispersivo,  ma  non  se  ne  può  dedurre  a  tutto  rigore 
ch'esso  non  sia  acromatico. 

890.  La  retina,  per  la  sua  btruttara  delicata  come  espandimento 
del  nervo  ottico  e  per  la  sua  prossimità  all'umor  vitreo,  è  general- 
mente ritenuta  come  la  sede  della  visione,  o  la  superGcie  sulla  quale 
si  fa  l'impressione  dell'imagine  degli  oggetti  e  la  trasmette  al  cer- 
vello. Alcuni  però  negarono  questa  proprietà  alla  relina  per  essere 
d'un  tessuto  troppo  debole  e  quindi  non  atto  a  corrispondere  alle  vi- 
braaioni  della  luce,  attribuendola  alla  coroide,  dotata  di  maggior 
fermezza  e  piiì  propria  a  tal  udìcio.  In  appoggio  di  tale  opinione  si 
riporta  la  sperienza  seguente:  si  attacchi  ad  un  muro,  tinto  di  nero 
ed  all'altezza  corrispondente  a  quella  dell'occhio,  un  circolo  di 
carta  bianca  del  diametro  di  2  in  3  centimetri.  Alla  distanza  di 
60  in  70  cenlimetri  verso  il  lato  destro,  se  ne  appenda  un  secondo 
d'egual  diametro  e  ad  un'altezza  minore  del  primo.  Ora,  tenendo 
chiuso  l'occhio  sinistro  e  Gssando  quello  destro  sul  circolo  più 
elevato,  si  scorge,  quantunque  debolmente,  anche  l'altro.  Stabilita 
questa  posizione,  si  faccia  allontanare  a  poco  a  poco  il  secondo 
circolo,  che  continuerà  ad  essere  veduto  sino  ad  una  certa  distanza, 
ove  cessa  d'esserlo  intieramente  dall'occhio,  che  continua  a  star  fìsso 
sopra  il  primo  circolo.  La  scomparsa  del  secondo  circolo  non  dipende 
dalla  troppa  distanza,  poiché  l'occhio  scorge  ancora  le  cose  che  si 
trovano  al  di  là  di  quella  distanza,  e  ritorna  a  vederlo  quando  venga 
maggiormente  allontanato. 

Da  che  dipende  che  ad  una  certa  distanza  il  circolo  è  invisibile, 
mentre  al  di  qua  o  al  di  là  della  medesima  riesce  visibile.^  Ciò  prova, 
si  dice,  che  allora  l'imagine  cade  sopra  la  porzione  di  retina  non  ap- 
poggiata sulla  coroide  o  corrispondente  al  sito  per  dove  entra  il  nervo 

'  •  i        .  • 

ottico,  il  quale  spazio  è  valutato  in  larghezza  di  circa  ^  del  diame^ 

tro  dell'occhio  o  di  poco  più  di  3  millimetri.  Se  dunque  in  quel  sito 
cessa  la  visione,  la  retina  sola  non  è  capace  di  produrre  la  sensazione 
e  di  trasmetterla  al  cervello.  Ad  ogni  modo  non  reca  cambiamento 
al  mecanismo  delta  visione  tanto  cb^^si  (^tenga  la  retina  (guanto  la  co- 
roide come  sede  delle  imagiqi^  •      4:    .  - 
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i.  y\è  slata  altre»  qiiuiché  fisico,  cbe  ha  cercato  di  prosare  non  es- 
éere  sulla  retina  né  sulla  coroido,  dove  lucccdono  le  impressioDi  dei 
cooi  lucidi,  ma  bensì  ftull'unior  vitreo  io  cui  i  punti  di  questi  codi 
formano  delle  imagiui  a  tre  dimeosiooi.  Parecchi  fatti  sembrano  pro- 
vare una  tale  opinione,  fra  i  quali  quello  di  vedere  distintamente  gli 
oggetti  a  distanze  molto  differenti,  di  cui  parleremo  più  avanti  e  si 
suol  dare  per  ispiegaiione  la  facoltà  di  accomodare  gli  occbi  secondo 
le  medesime  (1).  Parecchi  sottilissimi  fìlasienti  nervei,  cbe  si  esten> 
dono  dalla  retina  nell'umor  vitreo,  porterebbero  al  cervello  le  impres- 
slooi  delle  imagini.  Qualunque  sia  la  sede  delle  imagioi,  è  però  sem- 
pre per  la  retina  che  le  impressioni  ven^'ono  trasmesse  al  cen-ello,  e 
BOI  useremo  ancora  il  linguaggio,  generalmente  adottato  in  tutti  i 
tnUtali  d'attica,  cbe  le  imagisi  si  dipingano  sulla  refina. 
;  8IH.  Dopo  aver  mostrato  in  generale  come  succede  il  mecanismo 
della  visione,  passiamo  ad  indicare  le  cause  che  la  rendono  confusa 
#  le  condizioni  per  averla  distinta. 

».  Il  debole  illuminamento  degli  oggetti,  o  comesi  suol  dire,  la  poca 
MiorcsM,  è  una  delle  cause  più  conosciute  cbe  rendono  confusa  la 
tisione;  giacché  di  notte,  al  debolo  chiarore  delle  stelle  ed  eziandio 
éftlèa  luna,  ognuno  sa  come  compariscono  confusi  gli  oggetti  anclie 
non  molto  distanti  e  ne  nascono  imagini  cosi  deboli  e  languide  che 
c'impediscono  di  bene  distinguerli  in  ogni  loro  parte  e  riconoscerli 
nei  diversi  loro  caratteri.  Un'altra  causa,  opposta  alla  precedente,  è 
una  luce  troppo  viva,  per  la  quale  si  genera  una  soverchia  irritazione 
nella  retina,  cbe  non  permette  di  contemplare  l'oggetto  e  produce 
ÌUtbbagliament».  Volendo  osservare  il  sole,  rivolgendo  direttamente 
terso  di  esso  lo  sguardo,  la  nesira  vista  resta  abbagliata.  BieogM 
quindi  diminuire  quella  luce  troppo  vibrata  ed  intensa,  osservandolo 
ittraverso  un  vétro  a/Tumicatood  a  qualunque  altro  mezzo,  cbe  lasci 
passare  soltanto  quella  porzione  di  raggi  luminosi  atti  a  produrre  una 
■loderata  impressione  nell'occhio.  Parimenti,  se  la  nebbia  ingombra 
l'aUnosfera,  non  solo  impedisce  di  vedere  gli  oggetti  od  un  certa  di- 
slansa  per  la  sua  poca  trasparenza,  ma  ben  anche  per  la  soverchia 
quantità  di  luce  che  per  essa  va  a  colpire  l'occhio.  Vn  sottile  vetro 
colorito  in  giallo  posto  avanti  l'occhio  ci  rende  visibili  de^i  oggetti 
circostanti,  che  prima  non  lo  erano,  impedendo  esso  l'azione  della 
troppa  quantità  di  luce. 

(I)  Si  veggi  il  Giontàté  di  H»ita^  rhimifa  ecc.  «li  rrin»!»»»»*!!».  Drenilo  il,  4..lf, 
puff.  lAI  ;  c  Bullflin  «li  Ppnmar,  t.  Ili,  pse.  474. 
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Vimprcsiiiuoe  fuOa  sull'organo  Oella  vista  aiinirnta  coli  inteositA 
(Iella  luce  e  coll'arca  delia  pupilla,  e  diminuisce  coli 'ingrandì  mento 
dello  spazio  occupato  suJla  retina.  Siccome  poi  la  chiarezza  dipende 
dall'impressione  prodotta  dalla  luce,  cosi  si  ammette  che,  per  l'oerbio 
sano»  la  chiarezza  è  proporzionale  al  prodotto  delta  densità  della  luce 
per  Corea  della  pupilla,  diviso  per  Corea  della  retina  occupata  dal- 
Vimagine, 

Ritenendo  eguali  le  altre  circostanze,  la  chiarezza  per  la  visione 
distinta  varia  secondo  la  sensibilità  deirocchio  che  ne  rieeve  l'iropres- 
siDoa;  sensibilità  che  differisce  nelle  diverse  classi  d'animali  ed  an- 
che negli  individui  della  medesima  specie.  Una  luce  troppo  del>ole 
.pel  mio  occhio  basterà  per  un  altro  più  delicato. e  sensibile.  Vi  hanno 
degli  animali  che  di  notte  inseguono  la  preda  colla  medesima  sicu- 
rezza con  cui  altri  la  inseguirebbero  di  pieno  giorno.  Vi  ha  dunque 
per  loro  abbastanza  luce  anche  nella  notte.  Rarefacendosi  però  sem- 
4>re  più  la  luce,  deve  giungere  un  termine,  e  giunge  diflTatti,  in  cui 
cessa  d'essere  sensibile.  Se  di  notte  dirigiamo  un  telescopio  verso 
quella  parte  di  cielo,  ove  non  si  scorge  verun  astro,  esso  ce  ne  pre* 
fienta  tosto  una  moltitudine  brillanti  di  luce.  L'istrumento  non  ha 
jfutto  in  questo  caso  che  raccogliere  un  maggior  numero  di  raggi  lu- 
minosi, i  quali  altrimenti  non  giungevano  all'occhio,  condensando 
-così  una  luce  troppo  diradata  per  riuscire  sensibile,  e  rendendola 
capace  a  produrre  un'impressione  percettibile  sull'occhio.  Il  fluido 
luminoso  riempie  continuamente  lo  spazio,  lo  attraversa  in  tutti  i 
tempi  e  in  tulle  le  direzioni,  e  se  il  nostro  occhio  non  sempre  se  ne 
accorge,  dipende  dall'essere  la  sua  sensibilità  limitata.  D'altronde  si 
è  veduto  che  nello  spettro  solare  esistono  dei  raggi  insensibili  all'oc- 
chio, che  hanno  un'azione  calorifcra  e  chimica  ($.  884). 

Una  luce  troppo  debole  dunque  come  una  troppo  intensa  rende 
confusa  ed  anche  nulla  la  visione.  Nell'illuminazione  degli  ambienti, 
e  principalmente  delle  contrade  e  delle  piazze  in  ampii  spazi  liberi, 
non  bisogna  concentrare  troppa  luce  in  una  direzione,  che  nuocerebbe 
tanto  più  ad  una  buona  visione  in  confronto  dei  luoghi  contigui  poco 
rischiarati.  Bisogna  invece  procurare  die  la  luce  sia  equabilmente 
diffusa  nello  spazio  e  non  costringere  l'occhio  a  moderare  ad  ogni 
momento  la  luce,  che  deve  entrare  per  la  pupilla  a  produrre  l'impres- 
sione sulla  relina.  Imperocché  l'occhio  ha  la  facoltà  di  restringere  e 
^allargare  la  pupilla,  secondo  che  gli  si  presenta  troppa  o  poca  luce. 
Seooodo  Lambert  l'uomo  può  ridurre  la  pupilla  ad  avere  il  diametro 
minimo  di  millimetri  2.rjrj  e  iiia.<;simo  di  millimelri  6,99:  per  cui  ni- 


euoi  ammettono  pel  minimo  e  pel  missimo  ingrandimento  ff  rapporfò 
di  millimetri  3  a  7.  In  parecchi  trattali  d'ottica  si  adotta  nei  calcolr 
pel  diametro  della  pupilla  soltanto  millimetri  2,70.  Per  convincersi 
della  variazione  della  pupilla  secondo  l'intensità  della  luce,  si  può 
istituire  la  seguente  sperienza  :  si  faccia  collocare  una  persona  presso 
^    ^  un  fioestrioo,  corrispondente  ad  una  parte  ben  illuminala  del  cielo, 
dapprima  rivolta  col  dorso  verso  il  medesimo.  Se  la  camera  in  cui 
gnarda  la  persona  è  nel  resto  oscura,  e  dopo  alcuni  minuti  essa  rivolge 
l'occhio  al  Gneslrino  per  ricevere  una  maggior  quantità  di  luce,  si 
^  scorge  nella  pupilla  un  sensibilissimo  moto  di  contrazione,  che  meglio 
^  V    <i  esamina  coll'aiuto  d'una  lente  convessa.  Si  può  istituire  l'esperienza 
«  ^    presentando  improwjsamente  all'occhio  una  candela  accesa,  mentre  * 
era  accostumalo  a  vedere  in  un  luogo  oscuro.  • 
,  .       I  riverberi  parabolici  per  l'illuminazione  delle  contrade  e  delle 
piazze  delle  città  sono  soggetti  ad  un  grande  inconveniente  {%.  767). 
Infatti  la  luce  viene  concentrata  in  un  fascio  cilindrico,  che  abbaglia  ,# 
;      la  vista.  Questa  luce  troppo  viva  obbliga  a  reslringerc  la  pupilla  ;  tal- 
ché, rivolgendo  lo  sguardo  verso  gli  spazi  dove  non  è  diretto  quel 
fascio  abbagliante  di  raggi,  noi  vediamo  dapprima  confusameute  gli 
«  oggetti,  richiedendosi  un  certo  tempo  all'occl>io  di  allargare  la  pu* 
W    pilla.  Il  paralume  di  vetro  smerigliato,  che  si  applica  alle  lucerne 
destinate  ad  illuminare  gli  appartamenti,  ha  per  iscopo  di  evitare  uo 
^   tale  inconveniente  spandendo  all'intorno  una  luce  diffusa,  che  non 

irrita  l'occhio.  Si  potrebbe  forse  applicare  con  vantaggio  un  tal  mezze  • 
in  altri  casi. 

È  appunto  per  la  stessa  ragione  che,  da  uno  spazio  vivamente  il- 
luminalo entrando  in  un  luogo  che  lo  sia  del)olmente.  vediamo  a4  % 
principio  confusamente  gli  oggetti  ;  sinché,  dando  tempo  alla  pupilla  ^ 
di  dilatarsi  e  di  ricevere  un  maggior  numero  di  raggi  luminosi  da 
ogni  punto  dei  medesimi,  la  visione  diventa  distinta.  £  cosi  all'inverscv, 
passando  dal  luogo  oscuro  a  quello  vivamente  illuminalo,  la  vista 
riroane  abbagliata  j  sinché,  essendosi  ristretta  la  pupilla  per  moderare  \ 
la  quantità  di  luce  neirocchio,  la  visione  riesce  distinta.  Questo  dop-  ^ 
pio  efletlo  é  da  noi  spesso  sperimentato  nelle  ore  meridiane  delTe- 
slate,  passando  dalla  vivissima  luce  del  giorno  negli  appartamenti 
tenuti  chiusi  e  viceversa. 

8d2.  Una  debole  od  eccessiva  chiarezza  rende  dunque  confusa  la 
visione.  Quantunque  coU'allontanamento  deiroggetlo  diminuisca  la 
quantità  di  luce,  che  esso  manda  nell'occhio;  tuttavia,  per  la  mede- 
sima apertura  della  pupilla,  la  chiarezza  sulla  retina  rifttan:co$lafHe 
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vimpiceioteDdosi  proporiioDaimenle  culla  disianza  la  graudezza  del- 
Timagioe  che  oc  produce  rimpressione.  Infutlì,  chiamando  c,  d  le 
chiarezze  in  due  diflerenti  posizioni  dell'oggetto  od  alle  distanze  d,  <f, 
a'  le  aree  occupale  dalle  imugini  nel  due  casi  sulla  retina,  ed  in- 
fine s,  $'  le  densità  della  luce:  si  ha  da  quanto  si  è  detto  nel  prece- 

ss' 

dente  paragrafo  c  :  c'  ;  :  -  :  -, .  Ora  vedremo  quanto  prima  che  le 

dimensioni  lineari  delle  ìmagini  son  in  ragione  inversa  delle  distanze 
dall'oggetto  e  perciò  le  superficie  o  le  aree  occupate  dalle  imagini 
medesime  in  ragione  inversa  dei  quadrati  di  queste  distanze  :  saiù 
quindi  a:  a':  :  d'^  :  d^.  D'altronde  sappiamo  che  le  densità  della  luce 
è  pure  in  ragione  inversa  dei  quadrati  delle  distanze  (§.  742j,  cioè 

è  s  ;  s'  :  :  d'^  :  d*  ;  per  cui  si  ha  s  :  s'  :  :  o  :  a',  e  quindi  -  =  j,  dal 

che  si  ricava  che  nella  proporzione  superiore  risulta  c=c',  cioè  le 
chiarezze  eguali. 

893.  La  chiarezza  è  bensì  vero  che  riinane  costante  a  misura  che 
l'oggetto  è  allontanato  dall'occhio;  ma  perdono  però  in  distinzione 
le  piccole  parli  di  cui  è  formato,  impicciolendosi  colla  distanza  sem> 
pre  pili  l'angolo  ottico  ch'esse  fanno  nell'organo  della  visione.  Coll'al- 
lontanare  adunque  Toggetto,  la  visione  non  diventa  confusa  per  la 
chiarezza,  ma  bensì  per  Vindisliiizione  delle  diverse  parti  dell'ima- 
gine  corrispondenti  a  quelle  dell'oggetto  medesimo.  Le  imagini  di- 

^ventando  sempre  più  piccole  coll'aumenlare  la  distanza,  le  diverse 
parti  si  riavvicinano  in  modo  che  si  confondono  le  une  colle  altre,  e 
si  perviene  ad  un  termine  in  cui  la  distinzione  non  è  più  percettibile 
c  gli  oggetti  si  vedono  confusamente.  Hook  assicura  che  l'occhio  il 

'^più  acuto  non  può  distinguere  un  intervallo  nel  cielo,  per  es.,  una 

macchia  nella  luna,  quando  non  faccia  nell'occhio  un  angolo  di  ^ 

minuto.  Per  conseguenza  due  stelle,  le  quali  non  siano  distanti  fra 

\ 

loro  d'un  angolo  maggiore  di  5  minuto,  sembrano  all'occhio  nudo 

formarne  una  sola.  Secondo  Smith,  l'uomo  di  vista  più  acuta  appena 
può  distinguere  un  circolo  bianco  sopra  un  campo  nero  e  viceversa» 
quando  la  distanza  dall'occhio  supera  dei  suoi  diametri  (1),  nel 
qual  caso  si  trova  facilmente  col  calcolo  che  sottende  l'angolo  di  20" 

(4)  Càuti  fttmplei  d!oplùiuede  Robert  Smilh^  (Vadollo  tloll  inijlesc.  Pirici  1777, 


1 


«dig  (li  minuto  primo  "ì^^)'  Bonde  c^Ii  cunchiucic  clic  il  (iìaine- 
tro  di  quel  cerchio  dipinto  sulla  retina  occuperebbe      di  miiirmetro 


VSOÓO^'  pollice  inglese  J,  spazio  piccolissimo  che  si  chiama  itunto 
sentibilé  della  retina  medesima.  Questo  punto  sensibilef  ammassi  gK 

•trovata  dairautore,  risultandoci  di  poco  meno  di      di  millimetro. 

891.  La  visione  confusa  può  dipendere  da  un'altra  caupa  difTercote 
da  fjuelie  nienlovalc,  óaWiudectsimc  i  ioè  delle  iioi^ui,  a  motivo 
che  i  raggi,  apparteuenli  ad  ogni  punto  lu^^'ido,  non  si  riuniscono 
ancora  in  un  sol  sito  in  modo  da  produrre  un'unica  impressione  sulla 
membrana  destinata  a  riceverla  ed  a  trasmetterla  alla  sede  dell'intel- 
4i$enza;  oppure  non  formano  Timagìne  sulla  meo^braua  modesuatg 
lOtJi'intersecano  dopo  o  prima  di  giungervi. 

Il  primo  caso  dipende  da  un  occhio  mal  conformato  o  dall'obliquiU 
eccessiva  dei  raggi  lucidi  relativamente  all'asse  deirocchio.  Il  seconda 
dalla  troppa  vicinanza  o  allonlananza  dell'oggetto.  L'uno  si  rende  par 
lese  con  una  lente  attraversata  da  raggi  molto  obliqui  all' asse  « 
4'altro  si  mostra  nella  scuola  cui  mezzo  deirocchio  artificiale  887). 
Si  prenda  per  oggetto  la  fiammella  d'un  cerino,  che  si  colloca  da- 
vanti all'occhio  a  tale  distanza  che  l'imagine  riesca  distinta  sul  vetro 
appannalo:  portando  ora  il  cerino  a  maggiore  od  a  minore  distanza, 
i^'imagiue  riesce  confusa.  Nella  prima  posizione  i  raggi  luminosi,  ca- 
dendo sulla  J^te  deirappareccbio  meno  divergenti  per  la  maggior 
distanza,  sono  riuniti  nel  globo  dell'occhio  prima  di  giungere  sul 
vetro  appannato,  e  quando  vi  giungono  si  sono  già  separati  e  produ- 
«dno  la  confusione  nell'imagine.  Al  contrario  nella  seconda  posizione, 
ì  raggi  hanno  maggior  divergenza,  e  giungono  sul  vetro  appannato 
prima  d'aver  prodotto,  colla  loro  riunione,  i  imagine,  e  quindi  suc- 
cede la  confusione.  Per  ottenere  distinta  l'imagine  bisognerebbe  o 
spingere  dentro  il  globo  deU'apparfto  il  v«|a9  smerigliato»  oppwe 
^jorlarlo  più  in  fuori.       -  ' 

Quest'esperimento  c'insegna  che,  venendo  i  raggi  luminosi  a  riit- 
«irsi  sul  fondo  (Ioli  occhio  dell'uomo,  le  imagini  degli  oi^gelti  do^ 
crebbero  riuscire  distinte  soltanto  ad  una  data  distanza,  ed  al  di  Ui 
o  al  di  qua  della  quale  nabccre  la  confusione.  11  fatto  mostra  inv4^e 
•che  vediamo  gli  oggetti  coll'eguale  distinzione  portati  a  distanza  dif- 
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fiTenli.  Noi  riconosciamo  l'amico  alla  distanza  di  fi,  di  10,  dì  20  ed 
anche  di  100  e  più  f)assi.  bensì  vero  che,  ({iiaDdo  esso  è  più  vicino, 
ne  distinguiamo  meglio  i  lineamenti,  occupando  allora  la  sua  imagine 
lieo  spazio  più  ampio  neirocchio,  e  quindi  si  ha  distinzione  maggiore 
delle  sue  parti  (§.  803).  Ma  a  quelle  diflerenti  distanze  l'imagine  ha, 
per  riguardo  alla  riunione  dei  raggi  luminosi,  la  stessa  distinzione,  e 
quantunque  sia  ingrandita,  non  cessa  d'essere  distinta.  Dunque  in 
ognuno  di  questi  casi  la  riunione  dei  raggi  succede  sulla  retina, 
cibè  sopra  una  superficie  che  dovrebbe  essere  capace  di  cambiare  la 
sua  distanza  dal  centro  dei  mezzi  rifrangenti. 

Per  ispiegare  il  fenomeno  alcuni  fìsicì  opinarono  che  t'occhio  abbia 
la  facoltà  di  alloogarsi  e  di  raccorciarsi  collo  schiacciarsi  più  o  meno 
secondo  le  circostanze;  altri  invece,  che  il  cristallino  possa  essere 
^toriato  più  avanti  ed  indietro  per  mezzo  dei  processi  cigliar!.  La 
prima  ipotesi  sembra  in  contraddizione  colla  natura  della  sclerotica, 
la  quale  ha  tale  consistenza  da  non  essere  suscettibile  di  cambia- 
menti cosi  svariati,  lyallronde  i  processi  cigliari,  non  essendo  musco- 
lari, pare  che  non  siano  dotati  dell'attitudine  che  loro  si  vorrebbe 
olthbuire.  Vi  ha  chi  considera  l'iride  come  un  organo  nwscolare  ca- 
pace dì  cambiare  la  convessità  del  cristallino  per  avere  sempre  l'inter- 
«ecamento  dei  raggi  luminosi  sulla  retina.  L'opinione  poi  che  la  sede 
dell'imagine  sia  nell'umor  vitreo  (§.  800),  spiegherebbe  facilmente 
la  visione  distinta  a  diverse  distanze.  Qualunque  sia  però  il  magistero 
della  natura  in  questo  importante  fenomeno  delk  visione,  l'esperienza 
c'insegna  che  noi  proviamo  uno  sforzo,  allorché  osserviamo  un  oggetto 
posto  ad  una  distanza  molto  più  grande  o  più  piccola  di  quella  per 
la  visione  alla  distanza  ordinaria.  *" '-^  ^  - 

La  distanza  ordinaria  ad  un  occhio  ben  conformato,  per  la  visione 
distinta  dei  piccoli  oggetti  senza  alterare  il  suo  stato  naturale,  si  va- 
luta di  22  in  ^  centimetri,  e  da  qualche  fisico  anche  di  30  e  più 
centimetri  secondo  le  diverse  viste.  Ma  per  la  visfa  comune  si  ritiene 
quella  di  23.  È  stalo  imaginato  uno  strumento  conosciuto  sotto  il 
nome  di  oHimetro^  col  quale  si  misura  la  distanza  della  visione  di- 
stinta pei  diversi  occhi,  ài  cui  faremo  cenno  più  avanti  parlando 
degli  strumenti  ottici  che  sussidiano  la  visione.  Osserviamo  infine, 
intorno  alla  distanza  cui  si  estende  la  visione,  che,  se  l'occhio  del* 
l'uomo  è  mirabile  a  questo  riguardo,  deve  esserlo  molto  di  più  quello 
di  alcuni  uccelli  di  rapina,  i  quali  dall'alto  dell'atmosfera  scorgono 
degli  animaletti  sulla  superficie  lorresire  e  piombano  sopra  di  ìort* 
.senza,  mai  perderli  di  vi«;ta.     .  - 


Ognuno  può  aver  osservato  cbe  refletlo  della  luce  suirocchm 
dura  per  qualche  tempo,  quantunque  sia  cessala  la  causa  da  cui  sia 
slato  prodotto.  Allorquando  si  fa  girare  rapidamente  un  tizzone  ar- 
dente, si  vedono  conleniporaneamente  tutti  i  punti  della  zona  per- 
corsa dalla  parte  infuocata.  1  punti  della  periferia  dunque  rimangono 
ancora  visibili  (|uantunque  siano  stati  abbandonati  dal  tizzone.  Pari- 
menti, facendo  girare  un  bottone  di  metallo  o  altro  corpo  appeso  ad 
un  filo  tenuto  per  l'altra  estremità  che  serve  di  centro  di  rivoluzione, 
si  vede  uo  circolo  continuo  invece  d'un  oggetto  isolato.  Osservando 
fissamente  una  finestra  d'un  appartamento  e  rivolgendo  l'occhio  con 
destrezza  sull'ombra  di  un  muro,  si  giunge  con  una  certa  abitudine 
a  vedere  per  qualche  istante  ancora  la  finestra  sul  muro  medesimo, 
quantunque  l'occhio  sia  stalo  distolto  dall'oggetto. 

Apprendiamo  quindi  da  questi  ovvii  esperimenti  cbe  l'impressione 
della  luce  sopra  l'organo  della  visione  non  è  tanto  fuggitiva  come, 
forse  si  crede.  Se  il  movimento  circolare  del  tizzone  è  lento,  allora 
non  compatisce  la  zona  luminosa  da  esso  percorsa;  giacché  l'impres* 
sione  suH'ocohio,  fatta  dal  tizzone  nei  punti  percorsi,  si  è  dissipata 
prima  che  questo  ritorni  in  ognuno  dei  medesimi.  Ma  quando  il  moto 
è  celere  e  la  parte  ardente  del  tizzone  ritorna  in  ogni  punto  prima 
che  ubbia  avuto  tempo  di  essere  annullato  l'effetto  della  luce,  allora 
la  sensazione  luminosa  continua  sull'occhio  ed  apparisce  la  zona  di 
luce.  Guardando  attraverso  una  lastra  di  vetro  colorato  e  levando 
poscia  dagli  occhi  la  lastra  stessa,  gli  oggetti  circostanti  posti  all'om-^ 
bra  ci  compariscono  per  alcuni  istanti  ancora  colorati.  Quantunque 
sia  scomparsa  l'imagine  dall'occhio^  noi  vediamo  ancora  per  un  certo 
tempo  gli  oggetti  da  cui  fu  prodotta,  e  l'imagine  apparente,  che  in 
tal  caso  si  presenta,  si  è  distinta  col  nome  di  spettro  oculare. 
^  La  durata  dell'impressione  sul  nostro  occhio,  dopo  scomparsa  l'i. 
roagine,  si  dimostra  nella  scuola  con  un  apparato  apposito,  cbe  può 
aervire  eziandio  a  valutarla.  Un  disco  dì  lamina  d'ottone  è  attraver- 
sato pel  centro  da  un  asse,  intorno  al  quale  si  fa  girare  verticalmente 
coiraiuto  di  ruote  a  denti  od  a  cingoli,  in  maniera  che  la  rotazione 
si  faccia  con  una  certa  celerità.  Il  disco  ha  praticato  verso  il  suo 
lembo  un  foro  ovale  di  grandezza  eguale  alla  fiamma  d'una  candela, 
la  quale  è  disposta  in  modo  cbe  in  ima  data  posizione  corrisponde  al 
foro.  Facendo  girare  lentamente  il  disco,  lo  spettatore  situato  dalla 
parte  opposta  vede  la  fiamma  ad  intervalli,  cioè  quando  il  foro  nella 
rotazione  si  trova  sulla  stessa  retta  guidata  dalla  medesima  all'occhio. 
Aumentando  gradatamente  la  velociià,  si  piunpe  ad  un  punlo,  in  cui 


•  f 

la  (ianiiiia  oon  è  più  veduta  iolerpolalamenle,  ma  apparisce  all'oc* 
cbio  in  uo  modo  continualo  e  stabile,  quantunque  essa  resti  real- 
mente occultala  per  tulio  quel  tempo  che  vi  ha  interposta  la  parte 
solida  del  disco.  In  questo  caso  sembra  che  il  disco  sia  in  quiete  col 
foro  sempre  nella  posizione  corrispondenlealla  fìamma  della  candela. 
Delermiuando  quindi  la  minima  velocità  di  rotazione  del  disco  per 
conseguire  la  visione  permauenle  della  fiamma,  si  troverà  il  tempo 
in  cui  dura  l'impressione  prodotta  sull'occhio.  La  durata  dello  spettro 
oculare  varia  secondo  la  sensibilità  dell'occhio  e  secondo  la  forza 
del  corpo  lucido.  Per  un  occhio  allo  slato  normale  e  per  un  og- 
getlo  illuminato  si  valuta  una  tale  durata  di  8  minuti  terzi,  ossia 
1 

t>òco  pili  di  g  minalo  secondo.  La  luce  d'un  vivo  carbone  ar- 
dente alla  distanza  di  70  metri,  mantiene  la  sua  impressione  sulla 

retina,  che  è  slata  trovata  di  ;^di  minuto  secondo. 

Da  questo  principio  dipende  Io  strumento  appellalo  laumatropiOf 
nome  i  cui  radicali  traggono  origine  dal  greco  e  significano  giro  me- 
raviglioso. Si  abbia  un  cartone  o  una  lamina  metallica,  di  forma  cir- 
colare del  diametro  di  G  io  7  centimetri,  che  si  appende  |»er  Torlo  ad 
una  funicella  o  corda  di  minugia  alla  foggia  del  pendolo.  Si  torce  per 
parecchi  giri  la  funicella  e  poscia  si  abbandona  a  se  medesima,  te-  . 
ncndola  tesa  per  mezzo  d'un  contrappcso  attaccato  all'estremità  op- 
posta del  diametro  del  disco  di  carta  o  di  metallo.  Il  disco  concepisce 
in  tal  modo  un  celere  movimento  di  rotazione  intorno  al  diametro 
verticale  j  talché,  trovandosi  sulle  sue  facce  dipinte  delle  figure  qua- 
lunque, queste  appariscono  contemporaneamente  all'occhio  pel  prin- 
cipio su  esposto.  Se  quindi  sopra  un  lato  dei  cartone  o  della  lamina 
è  rappresentata  la  gabbia  e  sull'altro  l'uccello  (fig.  139),  comparisce- 
nella  rotazione  l'uccello  in  gabbia.  Le  figure  si  possono  variare  a  pia- 
cimento, Sopra  una  superficie  del  disco  dipingere,  per  es.,  un  fab* 
bricato  senza  tetto  e  sull'altea  il  tetto  corrispondente;  nella  rotazione 
apparisce  all'occhio  il  fabbricalo  col  rispettivo  tetto. 

il  laumatropio  è  stalo  variato  eziandio  in  altre  maniere,  una  delle 
quali  sono  i  così  detti  dischi  olticiy  che  si  trovano  in  società  e  sorpren- 
dono sempre  chi  li  vede  per  la  prima  volta  e  non  conosce  i  principi! 
della  scienza  da  cui  dipendono.  Essi  consistono  appunto  in  dischi  di 
cartone  del  diametro  di  circa  30  centimetri,  che  hanno  dipinto  in 
cerchio  sopra  una  delle  superficie  le  diverse  e  successive  posizioni 
di  un  dato  movimento,  per  es.,  (|uello  di  due  fanciulli  che  fauno  TtU- 
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talena.  La  prima  figura  rapprcscola  il  punto  io  cui  ambiduc  i  fan- 
ciulli si  trovano  all'egual  altezza  ;  la  seconda  il  punto  in  cui  il  primo 
si  è  un  poco  abbassato  e  il  secondo  rialzato  ;  la  terza  un  abbassamento 
maggiore  in  quello  e  il  corrispondente  rialzamento  in  questo;  la  quarta 
quando  il  primo  tocca  coi  piedi  la  terra  e  il  secondo  è  giunto  alla 
massima  elevazione  ;  la  quinta  esprime  il  ritorno  alla  figura  prece- 
dente Io  tal  modo  progrediscono  le  figure  sino  a  riempiere  una  zona 
circolare  del  disco  con  distanze  sempre  eguali.  11  disco  è  obbligato 
pel  suo  centro  ad  un  perno,  attorno  a  cui  può  girare,  ed  ha  praticato 
verso  il  suo  lembo  delle  aperture.  Collocandolo  dirimpetto  ad  uno 
specchio  colle  figure  così  dipinte,  queste  si  vedono  per  riflessione 
attraverso  le  aperture  poste  verso  la  periferia.  Ora  s'imprima  al  disco 
un  moto  di  rotazione;  iu  questo  caso  si  presenteranno  all'occhio 
quelle  figure  e  vi  dipingeranno  successivamente  le  loro  imagini.  Ora 
quando  una  di  quelle  imagini  giunge  a  colpire  la  relina,  Don  è  an- 
cora sfuggita  l'impressione  della  precedenle,  secondo  il  principio  espo- 
sto-, perciò  sembra  all'occhio  che  questa  prenda  la  posizione  della 
successiva,  ed  apparisce  così  nel  nostro  caso  il  movimento  dell'alta- 
lena delle  due  figure  dipinte.  Nello  stesso  modo  si  rappresenta  il 
movimento  d  un  individuo  che  suona  il  contrabasso,  di  due  persone 
che  fanno  il  valse,  di  due  lavoratori  che  battono  il  ferro  sull'incu- 
dine, di  un  uomo  chea  cavallo  cammina  di  trotto  e  parecchi  altri  di 
simili  moli.  Questi  dischi  sonosi  anche  distinti  col  nome  di  fantoscopi 
e  di  stroboscopi. 

896.  Dopo  aver  mostrato  come  si  opera  il  mecanismo  della  visione 
e  quali  siano  le  circostanze  da  cui  è  accompagnata,  passiamo  a  par- 
lare come  alla  .semplice  vista  giudichiamo  dello  stato  dei  corpi,  vale 
a  dire  dei  loro  colori,  della  loro  posizime  e  forma,  della  loro  grajidezza 
e  dwtofisa  e  infine  dei  loro  fiwti.  H  modo  con  cui  i  corpi  si  presen- 
Uao  all'occhio  costituisce  il  loro  stato  apparente,  ìl  quale  può  diffe- 
rire talvolta  da  quello  reale,  guidarci  ad  un  falso  giudizio  e  dar  liio^ 

alle  illusioni  ottiche. 

I  filosofi  dell'antichità  possedevano  delle  idee  erronee  intorno  ai 
colori  naturali  dei  con>i  :  P'al<»e  credeva  i  colori  come  prodotti 
da  una  fiamma  che  scaturisce  dai  corpi  ;  Aristotele  li  riguardava 
come  una  mescolanza  del  nero  col  bianco.  Dai  filosofi  i  più  antichi 
bisogna  venire  sino  all'epoca,  in  cui  nacquero  e  si  estesero  i  fenomeni 
della  diffrazione  scoperti  da  Grimaldi  e  quelli  della  dispersione  ini- 
ziali da  De-Dominis  e  sistemati  in  corpo  di  .dottrina  da  Newton , 
per  riaconlrare  delle  idee  più  consenlaoèe  colla^  verità  sui  colori 


tiafuran ,  i  <fnaii  &tunno  riposti  uon  dcì  corpi ,  ma  ìwubì  odia  luce 
da  essi  riflessa  o  trasmessa. 

La  proprietà  dei  corpi  d'avere  questo  o  (juel  colore,  congiste  nel- 
hnviaro  airocchio  sottaoto  alcuni  dei  raggi  componenti  la  luce  bianca 
da  cui  sono  illuminiti;  assorbendo  o  disperdendo  gli  altri  raggi  per 
differente  direzione.  Nei  corpi  quindi  non  esistono  propriamente  V 
colori ,  ma  essi  honno  soltanto  la  proprietà  di  mandare  airocchio  i 
raggi  luminosi  dai  quali  sono  prodotti.  Il  carminio  è  rosso  in  causa 
eh*es80  riftette  in  abbondanza  un  tal  roggio  ed  assorbe  la  maggior 
parte  degli  altri.  L'oro  è  giallo  per  assorbire  i  raggi  elenientari  delta 
hjce  ad  eccerione  del  rosso  e  del  rerée,  i  quali  formano  appmito 
il  color  giallo  ($.  810).  Parimenti  la  soluzione  di  tintura  <h  tornasole 
è  violacea  tanto  per  riflessione  quanto  per  trasmissione,  per  aver 
questa  materia  la  proprietà  di  assort)ire  i  raggi  elementari  della  luce 
bianca  e  di  riflettere  soltanto  porzione  del  violaceo,  trasmettendo 
l'altra  porzione  a  traverso  la  soluzione  medesima.  In  quest'ultimo 
caso  il  raggio  violaceo  della  luce  bianca  incìdente,  rimasto  libero,  è 
-in  parte  riflesso  e  in  parte  trasmesso,  8apendo.si  che  la  rifrazione  fr 
la  trasmissione  a  traverso  le  materie  rifrangenti  è  sempre  accompa- 
gnata dafla  riflessione  (%.  T73). 

Siccome  i  colori  naturali  dei  corpi  dipendono  dai  raggi  della 
luce,  da  cui  sono  rischiarati  ;  così  nelle  tenebre  o  nei  luoghi  privi" 
di  luce  essi  spariscono.  Infatti ,  dove  non  hawi  luce  non  sì  ma- 
nifestano colori ,  e  il  bel  monto  del  fabiano  della  Cina  ,  la  va- 
ghissima  coda  del  pavone,  e  i  più  vivaci  dipinti  del  pennello  di  Ti- 
ziano, quando  non  sono  rischiarati  dalla  luce  del  giorno,  non  difle- 
riscono  dal  manto  e  dalla  coda  d'una  gallina  comune  e  da  una  tela 
Scarabocchiata  alla  carlona  dal  pennello  del  maestro  Scopa.  I  corpi 
|>erciò  sono  neri  quando  assorbono  tutti  t  raggi  della  luce  da  cui 
sono  rischiarati  ;  bianchi  al  contrario  quando  la  riflettono  in  tutto  o 
hi  parte  senza  decom porla  nei  suoi  raggi  elementari.  Ma  se  i  corpi 
neri  assorl)ono  la  luce,  come  mai  li  vediamo?  Primieramente  si  os- 
servi che  nessun  corpo  è  nero  a  tutto  rigore  di  termine,  riflettendo 
0  poco  0  tanto  qualche  parte  della  luce  che  Io  rischiara,  per  cui 
tiescc  più  0  meno  oscuro  o  bruno.  D'altronde  ne  vediamo  il  con- 
torno che  confina  il  corpo  nero  con  quelli  lucidi ,  e  tutta  la  suh 
superfìcie,  restando  buia,  ;$i  distingue  dai  corpi  circostanti  e  ci 
sembra  di  vederla.  Infatti  sopra  un  cartone  si  disegni  un  cerchio  c 
se  ne  annerisca  con  inchiostro  l'interna  superfìcie  ;  accanto  ad  esso 
3C  ne  tagli  un  altro  cg«le  in  iuaniera  che  il  cartone  sia  traforate.. 


Si  collochi  il  carloDC  così  preparato  in  posizione  che  non  abbia  di^ 
tro  di  sè  alcun  oggetto  illuminato,  e  si  guardi  che  appariranno  i  due 
cerchi  egualmente  neri ,  senza  poter  distinguere  l' uno  dairaltro. 
>  £  un  errore  dunque  nel  comun  linguaggio  di  riguardare  il 
bianco ,  il  nero  e  il  grigio  come  colori  :  imperciocché  il  primo 
altro  non  è  che  luce  affatto  incolora  tramandata  all'occhio  dagli 
«^Iti  rischiarati;  il  secondo  risulta  dalla  privazione  di  luce  e  quindi 
il'ogbi  raggio  colorato;  inGne  il  terzo  ci  ofTre  l'esempio  d'un  corpo, 
di  cui  alcuni  punti  inviano  a  noi  del  lumico  bianco  senza  decom- 
porlo, ed  altri  non  ripercuotono  verun  raggio  luminoso.  Quest'ul- 
timo caso  si  ottiene  formando  uno  strato  composto  di  polvere  nera  e 
bianca.  Esponendo  però  questo  strato  ad  una  luce  molto  viva ,  i 
punti  bianchi  possono  fare  tale  impressione  sulla  retina  da  scompa- 
rire quelli  neri  dove  havvi  assenza  di  luce  riflessa,  e  riuscire  in  Lai 
modo  la  superfìcie  come  interamente  bianca.  Imperciocché,  quando 
più  oggetti  agiscono  contemporaneamente  con  forze  molto  digerenti 
sulla  retina,  l'impressione  più  grande  eclissa  l'altra  molto  debole,  e 
si  ha  la  percezione  soltanto  della  prima. 

Per  meglio  convincersi  che  i  colori  non  risiedono  nei  corpi  ma  nei 
raggi  inviati  all'occhio,  s'istituisce  nelle  scuole  la  seguente  sperieoza: 
sopra  un  oggetto  posto  nella  camera  oscura  si  fanno  cadere  succes- 
sivamente i  colori  ottenuti  col  prisma  (§.  807)  o  parecchi  dei  mede* 
•imi  ad  un  tempo;  qualunque  sia  la  tinta  dell'oggetto  alla  luce  del 
giorno,  esso  comparirà  del  colore  dei  raggi  luminosi,  da  cui  è  per- 
cosso, mostrando  un  colore  più  vivo  quando  é  colpito  dai  raggi 
omologhi  al  colore  che  gli  è  proprio  alla  bianca  luce  solare;  Lo 
brandello  di  drappo  scar/a//o  apparirà  verde  sotto  il  raggio  verde, 
lurchino  sotto  quello  turchino  del  prisma  c  rosi  degli  altri ,  e 
sotto  il  raggio  rosso  mostrerà  un  colore  di  maggior  vivacità,  per  es- 
sere questo  raggio  prismatico  omologo  a  quello  che  ripercuote  sotto 
Ja  bianca  luce  solare.  Lo  stesso  accade  col  cinabrot  che  è  di  un 
rosso  un  poco  differente  dal  drappo  scartato  ;  come  pure  con  una 
foglia  verde  di  vegetale;  con  una  moneta  d'oro  t  con  un  fiore  di 
qualche  colore  e  simili.  Se  il  cinabro,  la  foglia  vegetale  e  simili 
fossero  corpi  che  comparissero  alla  luce  bianca  dei  colori  rosso  c 
verde  ecc.  esattamente  eguali  a  quelli  prismatici ,  essi  sarebbero 
oscuri  0  neri  quando  sono  ripercossi  dai  raggi  prismatici  differenti 
dal  loro  colore  naturate.  Ma  v  corpi,  oltre  riflettere  in  abbondanza  il 
ra^io  colorato  proprio  alla  loro  natura,  riverberano  più. o  meno. 
CMiidio  degli  allr/* colorì  .eicmcotari- upil^m^le  a  luce  bianca.  ^ 
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l  corpi  iummosi  poi  coiupuriscoao  dei  culore  proprio  dellu  luce  cbc 
irradiano,  come  si  riscootra  nei  fuochi  artifiziaii.  pirotecnia  insegna 
le  mescolanze  per  ottenere  colia  combuslione  molti  diflerenti  colori  e 
produrre  di  notte  molti  elTetti  brillami  d'illuminazione  colorata.  Che 
se  un  corpo  è  per  se  slesso  dotato  di  luce  d'un  dato  colore  e  ne  riceva 
altra  differente,  comparirà  dol  colore  risultante  dalla  mescolanza. 

897.  I  raggi  colorati  riflessi  dai  corpi  mostrano  le  stesse  proprietà 
di  quelli  prismatici  i  talché  per  riflessione  un  raggio  colorato  si  se» 
para  dagli  altri  della  luce  bianca  come  colla  rifrazione.  Infatti  ì 
mentre  i  raggi  prismatici  riuniti  formano  la  luce  biauca,  nello  stesso 
modo  i  raggi  colorati  riflessi ,  condotti  a  fare  contemporaneamente 
una  sensazione  sulT  occhio ,  producono  Tefletto  della  luce  bianca. 
In  prova  di  ciò  serve  l'esperienza  seguente  :  si  dipingano  i  colori 
prismatici  sopra  un  disco  circolare  secondo  l'ordine  cbe  hanno  nello 
speltro  e  io  modo  cbe  occupino  successivamente  dei  segmenti  di 
settore,  le  cui  superficie  siano  proporzionali  agli  spazi  dei  colori 
medesimi  (§.  807),  tingendo  di  nero  il  cerchio  centrale.  Si  dispone 
il  disco  sopra  un  asse,  al  quale  si  possa  facilmente  imprimere  un 
movimento  di  rotazione.  Quando  si  fa  girare  con  sufKcienle  velocità, 
le  impressioni  successive  dei  colori  riflessi  ,  perdurando  sulla  retina 
per  qualche  tempo  (§.  895),  vi  producono  una  sensazione  eguale 
alla  risultante  delle  medesime  e  quindi  quella  del  bianco  se  i  ce* 
lori  siano  eguali  a  quelli  prismatici ,  e  perciò  la  superficie  dei  disco 
comparisce  bianca.  Generalmente  il  bianco  che  ne  risulta  non  è  del 
bel  chiarore  della  luce  solare,  perchè  cqll'arte  è  diffìcile  imitare  i 
colori  prismatici  della  natura.  Operando  in  simile  modo  si  ottiene 
la  luce  bianca  coi  colori  della  luce  polarizzala  (i), 
:  L'esperimento  descritto  è  dovuto  in  origine  a  Leonardo  da  Vinci,  il 
quale  aveva  già  preveduto  che  il  bianco  altro  non  è  che  un'unione 
di  colori.  Egli  ne  ebbe  l'idea  dalla  rapida  colazione  d'un  globo  in- 
torno al  suolasse  dipinto  sulla  superficie  con  colori  differenti  «  il 
quale  compariva  biancastro  per  la  ricomposizione  delle  impressioni 
dei  colori  nell'occhio  (2).  Si  possono  dipingere,  sulla  su{>erncic  del 
disco  0  del  globo,  soltanto  due  o  tre  e  più  colori,  jier  avere  nella 
rotazione  delle  sensazioni  di  colori  composti  dei  medesimi.  Queste 
sperienze  si  eseguiscono  facilmente  dipingendo  a  vari  colori  dei  pic- 
coli dischi,  che  si  fanno  girare  sopra  perni,  come  la  trottola. 

0)  Ànnoli  di^/iiirn  i>ro.  più  rollf  citali,  L  MViii,  pag.  53, 

(2)  Si  T^fga  VBloyio  di  AVirfon  VinHo      Fniti.  Milano  |M<.  ó^'3  i  . 
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-  I  jr8g{;i  culurijli  ollcouli  per  rinessiuné  sudo  più  o  menu  rifrangi- 
liili  nello  stesso  online  di  quelli  prisróaliei  ($.  808).  lofutti  si  dividu 
la  superficie  d'una  lastra  di  latta  o  un  cartone  in  due  parti  eguali , 
si  dipinga  l'uua  di  rosso  e  l'altra  di  azzurro,  e  si  faccia  cadere  sulle 
nnedesimc  un  fascio  di  luce  prodotto  da  due  o  tre  lumi  convenieo- 
temente  disposti,  i  cui  raggi  rossi  ed  azzurri  riflessi  si  ricevano  sopra 
una  larga  lente  di  convergenza.  Si  formano  due  imagini ,  l'azzurra 
ad  una  distanza  minore  dalla  rossa  :  talché,  pel  sito  dove  l'imagine 
azzurra  comparisce  nitida  e  distinta,  l'imagine  rossa  riesce  confusa  c 
non  ben  dermita.  Ma,  allontanando  successivamente  il  piano  su  cui  ca- 
dono le  imagini,  si  osserva  che  la  rossa  si  fa  gradatamente  più  netta, 
mentre  l'azzurra  diventa  confusa;  e  quando  la  prima  ha  acquistato 
la  massima  distinzione,  la  seconda  si  ò  intorbidala.  Da  ciò  si  ap- 
prende che  i  raggi  azzurri,  ottenuti  per  riflessione,  sono  al  pari  di 
quelli  avuti  per  rifrazione  col  prisma  più  rifrangibili  dei  raggi  rossi, 
per  cui  si  riuniscono  prima  di  questi  e  formano  l'imagine  azzurra  più 
vicina  alla  lente  di  quella  rossa.  Parimenti,  dipingendo  in  linea  retta 
l'uno  in  seguito  all'altro  due  parallelogrammi,  rispettivamente  di  color 
rosso  ed  azzurro,  ed  osservandoli  pel  prisma  con  l'angolo  rifrangente 
rivolto  all'ingiù,  l'azzurro  apparisce  più  abbassato  di  quello  rosso,  il 
che  prova  la  maggior  rifrazione  subita  dal  primo  che  dal  secondo.  Da 
ciò  si  apprende  facilmente  come,  nell  osservare  a  traverso  il  prisma 
un  quadrato  nero  sopra  un  fondo  bianco,  esso  flp|)arisce  ad  un'e-> 
stremilà  rosso  ed  all'altra  violaceo.  Parimenti  una  piccola  strìscia  di 
carta  bianca,  della  larghezza,  p.  e.,  d'un  millimetro,  posta  sopra  un 
fondo  nero  e  veduta  a  traverso  al  prisma,  presenta  i  colori  dello 
.spettro.  Che  se  la  carta  bianca  ha  una  sufflciente  grandezza,  ri- 
sulta a  traverso  al  prisma  colorata  soltanto  alle  estremità  e  bianca 
nel  mezzo  ;  perchè  i  colori  interfnedii  si  sovrappongono  e  formano 
la  bianca  luce. 

I  colori  dei  corpi  ottenuti  per  trasmissione  hanno  pure  Peguak 
proprietà  dei  prismatici.  Si  riempiano  tre  bocce;  l'una  di  soluzione 
.di  cociniglia  ,  rossa;  l'altra  di  soluzione  idroclorica  di  rome,  t;er</d; 
e.  la  terza  di  soluzione  ammoniacale,  rto/accp,  Si  rischiarino  cia- 
scuna con  un  lume  e  si  ricevano  i  raggi  ch'esse  trasmettono  sopra 
una  lente,  la  quale  li  concentrerà  nei  fuoco  producendo  nei 
mezzo  un  circoletto  di  luce  bianca.  ^ 

898.  I  corpi  opachi  dunque  ricevono  i  colori  dai  raggi  che-riflet- 
(uno  nell'occhio,  c  quelli  trasparenti,  veduti  di  ft'ont^,  sono  pure  co- 
lorati per.  luce  riflessa.  (^i»«>sti  ulliiuw  (irrò,  oss^rytili  a  traverso  In 
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hrcc  da  coi  sono  rischiarali ,  conipariscoBO  talvolta  di  colore  diffe-»' 
Tenie  da  fjijcllo  che  presentano  per  luce  riflessa.  I  vetri  d'ordinario 
mostrano  il  colore  di  cui  sono  timi  tanto  per  luce  riflessa  quanto  per 
quella  trasmessa.  Il  vetro  azzurro  comparisce  per  riflessione  e  per 
trasmissione  azzurro,  e  eosi  l'altro  rosso  ossenato  nei  due  modi  ap*-- 
pariscedel  medesimo  color  rbsso.  Le  due  lasire,  sovrapposte,  com- 
parirebbero opache  se  i  due  colori  fossèro  esattamente  omologhi  a 
quein  prismatici  corrispondenti.  Siccome  ciò  si  verifica  ben  di  rado 
e  d'altronde  ciascuna  lastra  dà  sempre  passaggio  ad  un  poco  di 
luce  bianca  mista  col  raggio  coloralo;  cosi  per  trasmissione  si  ha 
Un  colore  diflerente  da  quello,  che  hanno  separatamente  i  due  vetri. 
£  appunto  per  questa  ragione  che  due  lastre  di  vetro,  l'una  rossa  e 
l'altra  azzurra,  possono,  sovrapposte,  dare  dalla  parte  di  questa  per 
trasmissione  il  colore  violaceo;  ed  una  rossa  e  l'altra  gialla  il  colore 
aranciato.  L'artista  Consoni  mi  ha  pre|virato  delle  lastre  colorate 
di  vetro,  che  sovrapposte  presentavano  per  trasmissione  il  bianco 
ed  il  nero.  Un  vetro  verde  accoppiato  con  uno  rosso  dava  il  bianco 
sl>iadito  eguale  i  quello  d'una  lastra  aflumicata,  ed  uno  giallo  con 
altro  l'io/ficeo  presentavano  l'egual  efletlo.  Mentre  altre  riunite  di- 
ventavano opache.  Questi  fenomeni  non  dipendono  dalla  dottrina  delle 
mescolanze  dei  colori  prismatici,  ma  bensì  dai  principti  su  csposli. 

La  tintura  di  tornasole,  cheèviolacea,  e  quella  d'ambra,  che  è  gialla, 
poste  in  corafTe  quadrangolari  accoppiate  diventano  opache.  Da  ciò  si 
conchiude  che  la  prima  è  attraversata  dal  solo  raggio  violaceo,  che  è 
arrestato  dalla  seconda;  e  viceversa  questa  dà  adito  al  «olo  raggio 
giallo,  che  viene  intercettato  duH  altra  ;  non  comparisce  quindi  luce 
per  trasmissione  e  si  ha  To'pacità.  L'oro  ridotto  in  sottili  ed  esili 
fòglie  comparisce  di  color  giallo  per  luce  riflessa  e  verde  azzui** 
rognuto  per  luce  trasmessa.  Parimenti  la  tintura  di  legno  nefritico  è 
ros^  per  trasmissióni  ed  azzurra  per  riflessione.  L'infusione  dei', 
fiori  d'iride ,  mentre  v  rossa  colla  luce  riflessa ,  risulta  tinta  d'un 
vàgo  calore  tra  l'iodaco  e  l'azzurro  per  quella  trasmessa.  Al  coi^** 
trario  lo  spirito  di  vino  tinto. coll'oricello,  mentre  è  attraversato  dai 
raggi  rossi  ed  assorbe  gli  altri ,  ne  riflette  eziandio  alcuni  dello 
stes^  colore  ed  appare  eguaHmente  rosso  gtiardato  nell'una  e  nel- 
l'altra maniera. 

La  soluzione  acidula  di  chinino,  ossia  una  parte  in  peso  di  chinino 
M:ioltaf  ip'  iOO  di  acquo  co»  una  o  due  gocce  d'acido  solforico,  bi 
presenta  azzurra  per  rimessione,  ma  per  trasmissione  è  bianca;  per 
lail,  mentre  es,<a  riflette  u  colorato,  ha  la  proprietà  di 


lasciire  ajiloa  parie  di  i|ues(o  ra^^gio  ed  agli  altri  iu  proporsione  |>€r 
formare  la  luce  bianca.  Al  cootrario,  una  sottile  lamina  di  marmo  di 
Carrara  è  giallognola  per  trasmissione  e  bianca  per  riflessione.  Que- 
sti corpi  non  sì  riscontrano  così  frequenti,  quando  invece  si  trovano 
parecchi  esempi  di  quelli  che  appariscono  di  color  differente  osser* 
▼ati  per  riflei^sione  e  per  trasmissione,  offrendo  un  fenomeno  con- 
aimile  al  dicroitmo^  di  cui  ci  siamo  altrove  intrattenuti  (§.  87$)). 
.  899,  r^a  natura  presenta  una  grandissima  moltitudine  di  tinte  : 
imperocché  i  corpi  riflettono  in  diverse  proporzioni  i  colori  elemen- 
tari mescolati  con  quantità  piii  o  meno  grande  di  luce  bianca  inde* 
composta,  dando  luogo  per  tal  modo  ad  un  indefinito  numero  di 
miscugli  diversi  dilavati  in  differenti  proporzioni  dalla  luce  bianca, 
per  cui  si  produce  un'  indefinita  gradazione  di  tinte  più  o  meno 
sbiadite.  Gli  artisti  in  mosaico  di  Roma  si  dice  che  contino  62  mila 
gradazioni  di  tinte ,  eolle  quali  possono  dare  alle  loro  opere  quelle 
sfumature  colorate  e  quegli  sbattimenti  da  stare  al  confronto  coi 
più  bei  lavori  della  pittura. 

.  Levando  alla  luce  qualchednno  dei  suoi  colori  elementari  o  altco 
randone  le  proporzioni,  si  altera  la  sua  bianchezza.  Levando,  per  es., 
il  rosso  allo  spettro  prismatico  e  ridnendo  gli  altri  colori  elementari^ 
si  ottiene  una  tinta  cerulea  od  azzurrognola ,  la  quale  mescolata  col. 
rosso  riproduce  ancora  il  bianco.  Più  volte  si  è  avuto  occasione 
dì  vedere  questa  riproduzione,  nella  quale  i  due  colori  si  dicono 
mnpleiììentari  Tuno  dell'altro,  e  tutti  hanno  il  loro  compleraenUirio. 
Nell'esperimento  di  colorazione  altrove  descritto  (§.  861)  compari- 
scono due  imagini,  l  una  rossa  e  Tallra  verde,  che  sono  complemeo^ 
tarìe.  Abbiamo  designato  le  imaginr  con  lai  nome  pel  colore  che  ili 
esse  predomina  :  ma  in  vero  la  tinta  della  prima  risulla  di  rosso 
ricongiunto  con  un  poco  di  violaceo,  e  quella  della  seconda  di  verde 
mescolato  con  un  poco  d'azzurro;  per  cui,  contenendo  i  Ire  colori 
primitivi  della  luce  bianca  ($.  SIO*),  e^se  riescono  complementarie 
l'una  dell'altra,  lo  generale  si  apprende  dalle  sperienze  istituite  eol^ 
raggi  prismatici  che  la  maggior  parte  dei  verdi  hanno  per  colore 
complementario  dei  colori  violacei  più  o  meno  rossastri  ,  e  i  gialU 
dei  colori  indaco  phj  o  meno  violacei.  Inoltre  se  ad  un  colore  qua- 
lunque si  aggiunge  più  o  meno  quantrtà  di  luce  bianpa ,  cambia  la 
tua  apparenza  e  presenta  delle  differenti  gradazioni ,  le  quali  però- 
rimangono  sempre  il  complementario  della  medesima  tinta.  I  colori 
dunque  che  hanno  lo  stesso  complementario  po.ssono. essere  differenti 
.ira  loro  per  la  quantità  di  luce  bianca  in  eui  sono  dilavali.  Si  è  vc~ 


duto  che  i  colori  iolerniedii  ai  tre  priiDilivi  rosso,  vi*rde  e  Violaceo, 
|ier  compiere  i  sette  distiuti  du  Newton,  si  bunno  colla  mescolanza 
'  io  diversa  proporzione  dei  tre  primitivi  medesimi  (g.  810)4  Nello 
stesso  modo  si  hanno  altre  gradazioni  mescolando  due  contigui  dei 
selte  :  coù  il  rosso  e  X'arancialo  danno  un  aranciato  rossastro  ossia 
più  vicino  al  rosso.  In  generale  due  colori  distanti  d'un  ordine  nei 
«elle  di  Newton  danno  nella  loro  mescolanza  il  colore  da  cui  son» 
separati,  i  due  estremi  rosso  e  vioiaceo  generano  una  specie  di  color 
porporinot  che  differisce  sensibilmente  dal  violaceo.  Si  apprende 
dynque  che  i  colori  prismatici  mescolati  in  diverse  proporzioni  fra 
loro  e  colla  luce  bianca  producono,  come  si  riscontra  nei  colori  na- 
turali dei  corpi,  un  infìnito  numero  di  gradazioni  di  tinte. 
•  Da  quanto  si  disse  sulla  colorazione  dei  corpi  si  comprende  facil- 
mente che  co/or£  dinota  un'idea  differente  da  rNat^rta  co/oronfe.  li 
primo  vocabolo  esprime  propriamente  la  sensazione  definita  fatta 
neir  organo  della  visione ,  e  l'altro  la  materia  atta  a  riflrttere  il 
fluido  luminoso  e  -ad  imprimere  sulla  retina  una  tale  sensazione. 
Allorché  sf  mescolano  assieme  due  materie  coloranti,  il  composto 
acquista  un  nuovo  colore,  che  in  parecchi  casi  è  quello  risultante 
dalla  combinazione  dei  raggi  riflessi  da  ogni  singola  materia  ^  «  ' 
il  pittore  può  in  tal  maniera  trarre  profitto  dai  priocipii  dell'ot- 
tica. Siccome  il  Vero  posto,  che  occupono  i  colori  dei  corpi  nel- 
l'ordine di  quelli  prismatici ,  non  è  così  facile  ad  essere  esatta- 
mente definito  ;  così  l'arte  di  comporre  i  colori  colle  diverse  materie 
è  quasi  interamente  appoggiata  all'esperienza.  I  colori  naturali  dei 
corpi ,  esaminati  col  prisma,  si  .trovano  per  la  maggior  parte  com- 
posti. Nel.rosso  del  cinabro  si  scorge  del  giallo;  dalla  tintura  dell'in- 
daco si  sviluppa  del  verde.  A^lcuni  scrittori  si  sono  studiati  di  ri- 
durre a  regole  fisse  l'arte  di  fare  i  colori ,  e  si  sono  preparate 
le  proporzioni  binarie,  ternarie,  quadernaric,  come  pure  i  compo- 
.'Sti  triangoljiri ,  piramidali,  sferici  per  ottenere  le  diverse  tinte  (1). 
Queste  regole  però  sono  assai  limitate,  e  non  si  verifican  del  lutto 
quando  fra  le  materie  coloranti  ,  che  si  riuniscono  assieme  ,  vi 
ha  azione  chimica,  i^er  la  quale  scomparisce  affatto  la  natura  dei 
componenti.  Egli  è  perciò  che  l'arte  tintoria  non  va  sempre  d'ac- 

(l)Sa  questo  argomenlq  «i  po«ono  vrderc  i  libri:  Ruhgs  Farbenkugel  odtr 
'tontlrurUon  de»  VtrhàUninet  alter  IHsehungen  der  Farhen  su  einandtr. 
Amburgo  4810;  coni*  p«r«  //  trianqoln  dei  rotori  nrM'ojief»  At  M»\ef  De  affini- 
tmt*  rnlorum.  <Jt>\iìngtk  177%..  '    •     «  . 
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«ordo  cella  doltrina  fisica  '  d^lta  cdTortiz!»»*  e  'colift  rcgofc  d&(9 
da  Newton  per  le  gradazioni  delle  tinte  risultanti  dalla  mescolaan* 
dei  calori  prismatici.  In  quell'arte  si  ritengono  per  colori  prinif- 
livi  il  russo,  il  giallo  e  Vazzurro;  e  il  color  verde  si  ottiene  dalla 
Hieacolania  di  materie  gialle  ed  azzurre,  e  il  violaceo  da  quella  . 
di  materie  rosse  ed  azzurre.  Ora  questo  si  verifica  anche  nella, 
dottrina  dei  colori  prismatici ,  ammettendo  che  i  primitivi  siatao 
tre,  cioè  rosso,  verde  e  violaceo  (§.  810);  giacché  i  colori  giallo 
ed  azzurro,  essendo  composti ,  il  primo  di  verde  e  rosso  e  il  se- 
condo di  verde  e  violaceo,  nella  loro  mescolanza  danno  il  t)ianco 
con  eccedenza  dell'elemento  predominante,  per  cui  si  ha  il  verde, 
Lo  stesso  si  dica  della  mescolanza  del  rosso  coll'azzurro. 

000.  1  colori  per  trasmissione  dipendono  non  solo  dalla  natura  del 
corpo,  ma  ben  anche  dalla  sua  grossezza,  ossia  d^llo  strato  più  o 
meno  grosso  che  la  luce  deve  attraversare,  e  ciò  in  causa  dell'assor- 
bimento, di  cui  si  è  parlato  (%.  830).  Accoppiando  due  soluzioni, 

•  che  separatamente  manifestano  un  dato  colore  per  trasmissione,  rie^^. 
>  scono  ancora  colorale  <]Udndo  sBno  io  sottilr  strati,  ma  diventane 

opache  ad  una  certa  grossezza,  non  dando  passaggio  a  veruo  raggia 

•  luminoso.  (Ksservi&i  inoltre  che  i  ilue  colori  prodotti  dallo  slesso  corpo 
per  riflessione  e  per  trasmissione,  dovrebbero  essere  l'uno  comple- 
menlario  dell'altro,  se  nel  passaggio  della  luce  non  vi  fosse  assor- 
bimento. Ma  il  giallo  non  è  coinplcmentario  del  verde  nei  colori 
manifestati  dalle  sottili  foglie  d'oro  (g.  898}  j  per  cui  vi  ha  in  questo 
caso  assorbimento. 

Allorquando  si  guarda  attraverso  ad  una  lastra  di  vetro  colorato,, 
per  68.,  in  azzurro,  gli  oggetti  circostanti  compariscono  tulli  azzurri; 
ma  essi  sono  più  o  meno  visibili  secondo  che  il  loro  colore  proprio 
alla  luce  bianca  si  accosta  a  quello  del  vetro.  Quelli  che  sono  più  di- 
stanti dalcoloreazzurro  appariscono  confusi,  riescendo soltanto  visibili 
per  la  poca  luce  bianca  che  riflettono  assieme  al  raggio  del  loro  colore . 
Talché  se  la  lastra  ha  una  certa  grossezza,  quel  poco  azzurro  della 
luce  bianca  viene  assorbito  e  gli  oggetti  non  sono  più  visibili.  \ 

901.  Molti  corpi  opachi  appariscono  sempre  d'egual  colore  da  qua- 
hinque  parte  siano  riguardati^  ve  ne  sono  però  altri,  i-quali  sono  iri- 
descenti e>cambiano  di  colore  al  cambiare  la  posizione  dell'occhio.  Lo 
slesso  avviene  eziandio  per  trasmissione  variando  il  colore  secondo  la 
posizione  da  cui  si  ossena  il  corpo.  Viride^enza  dei  corpi  dipende 
dal  principio  delle  interferenze,  edù  un  fenomeno  di  diffrazione  somi- 
§li«Ble  a  quelli  altrore  descritti  (§.  828). 
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Tutti  i  colori  delle  superficie  rigate  provengono  dai  raggi  riflessi 
dei  due  orli  dei  solchi  di  cui  sono  fumile.  Tali  sono  i  colori  della 
madreperla  e  delle  elitlre  di  alcuni  insetti,  di  cui  prendendo  Tim- 
pronta  colla  cera  sene  imitano  le  apparenze.  In  tal  modo  l'arte  lia 
imitato  la  natura  costruendo  i  bottoni  iridescenti  fatti  di  metallo 
sulla  cui  superficie  sono  tracciati  tanti  finissimi  solchi  paralleli,  pei 
quali  si  produce  Tinterferenza  della  luce  riflessa  e  si  genera  l'iride- 
8cenza(lj.  Questi  solchi,  che  sono  naturali  alla  madreperla,  si  sono 
trasportali  su  lamine  d'argento  colla  deposizione  del  metallo  procu- 
rata dalla  corrente  elettrica  nel  modo  che  insegneremo  in  altro  ca- 
pitelo formando  cosi  l'argento  tridescmU  (2).  Alla  categoria  di  questi 
fenomeni  appartengono  le  indagini  di  Fusinieri  sui  colori  che  acqui- 
stano  le  superficie  dei  metalli  riscaldati  (3).  • 

Per  trasmissione  si  hanno  pure  eguali  fenomeni,  di  cui  si  ha  In 
provà  nelle  reticole  iridescenti,  che  sono  formate  di  lastre  di  vetro 
con  finissimi  solchi  paralleli  e  che,  guardate  per  luce  trasmessa,  pre- 
sentano i  colori  prismatici  (§.  827).  Negli  scavi  fatti  l'anno  1809  por 
.l'adattamento  della  piazza  del  duomo  di  Milano,  si  sono  trovati  al- 
cuni cubi  di  vetro,  che  acquistarono  la  proprietà  d'essere  iridescenti 
per  opera  della  natura  e  di  cui  ha  parlato  il  cav.  Bossi  (4). 

90i.  La  colorazione  dei  corpi  o  la  proprietà  che  essi  hanno  di  ri- 

•  flettere  e  di  trasmettere,  come  pure  di  difl*rangere  e  di  assorbire  in 
•tutto  0  in  parte  i  raggi  luminosi,  dipende  dunque  dalla  diversa  na- 
tura della  materia.  Quantunque  non  si  possa  indicare  in  che  consista 
questa  proprietà,  pei  diversi  corpi,  ò  però  certo  che  la  disposizione 
delle  molecole  vi  ha  gran  parte.  Senza  estenderci  sulle  ipotesi  ima- 
ginate  da  Newton  e  dai  fisici  posteriori  su  tale  disposizione,  riporte- 
remo alcuni  fatti  che  provano  la  parte  che  (iss^  jdeiye  avere  nella 
produzione  di  questi  eflelti. 

Il  sego  alio  stato  solido  é  bianéo,  ma  esso  diventa  turchino  quando 
fii  fonde,  con  cui  altro  non  si  opera  che  un  cambiamento  di  posizione 
nelle  sue  molecole.  11  fosforo,  ottenuto  da  Thènard  per  mezzo  di  ri- 
petute distillazioni,  è  limpido  e  trasparente  allo  stato  liquido  :  ma 
trasformato  prestamente  in  .so^do  versandolo  in  acqua  gelida,  es^ 

(1)  .tnnati  di  leet^olpgia^  l.  Il,  MWatìo  i^2€ì. ' 
{2)  \^nnaU'di  fitifa  ecr;  più  voUo  citati,  t.  XWII,  pag.  ♦SS.  • 
(3)  Si  Te({(p  la  l^fpmoria  ttì  lui  :  R^eerehe  sui  colori  che  acquistano  ecc.  net  Cìor- 
nate  dì  fisica,  chimica  ecc.  Hi  l.  BrugosteUi ,  .derade  il,  t.  u,  pag.       è  5(9. 
{A)  Si  vepB«  il  GiQr*^t  della  Sóoitld  d'incorag^iamemta.  che     piii»MiM\«  io 

*  quella  ci(,Ui:,  -v«i»,«  » 


divonla  pcrfettameote  opaco  e  fiero,  meiilre  actjuisla  lu  sua  ori)inan.i 
trasparenza  lasciato  rafTredilare  ienlamente. 

-  Nei  nodi  del  legno  di  bambù  si  trova  una  concrezione  silicea  detta 
ne!  paese  iabashir,  la  quale  è  trasparente  ed  ha  per  indice  di  rifra- 
zione 1,111.  Le  più  belle  varietà  riflettono  un  delicato  color  azzurro  • 
e  trasmettono  una  tinta  gialla  pallida,  che  sarebbe  il  color  comple- 
mentario  dell'azzurro.  Venendo  leggermente  inumidita  con  una  goccia 
d'acqua  sospesa  alla  puola  d'un  ago  o  d'uno  spilletto,  hparte  umida 
diventa  istantaneamente  bianca  di  latte  ed  opaca.  L'applicazione  di 
maggiore  umidità  la  fa  ritornare  alla  sua  trasparenza  primitiva.  Il 
vamaUonte  minerale  è  una  materia  che  si  ottiene  riscaldando  assieme 
la  potassa  e  l'ossido  puro  di  manganese.  Sciolto  nell'acqua  calda,  (1 
iMmaleoute  cambia  il  color  verde  in  azzurro  ed  in  porpora. 

In  tutti  questi  casi  vi  ha  un  cambiamento  nella  disposizione  delle 
molecole,  il  quale  porta  con  tè  una  variazione  nel  colore.  In  parec- 
obi  processi  chimici  si  riscontrano  dei  fenomeni  soiuiglianti:  il  elo- 
mro  di  rame  secco  è  bruno,  sciolto  in  poca  quantità  d'acqua  conserva 
ancora  una  tale  tinta,  allungandone  la  soluzione  con  altr'acqua  di^ 
viene  verde,  e  diluendola  maggiormente  acquista  il  colore  azzurro- 
ehiaro.  Esposta  questa  soluzione  a  diversi  gradi  di  temperatura  su- 
bisce diversi  altri  cambiamenti  di  colore,  come  ha  veri6c«io  Bizio  e 
qualche  altro  chimico  (!}.  Il  miscuglio  do/io  d'amandole-  dolci,  di 
fapone  e  d'acido  solforico,  secondo  Claubry,  è  dapprima  (710//0,  postia 
passa  airaranciafo,  al  rosso  ed  al  violaceo.  Nel  passaggio  dall'aran- 
ciato al  rosso  il  miscuglio  sembra  quasi  nero.  La  tintura  di  tornasole, 
dopo  essere  stata  tenuta  chiusa  per  molto  tempo  in  una  boccia, 
)irende  il  colore  aranciaio:  ma  esposta  all'aria,  aprendo  la  boccia, 
ed  agitata,  il  liquido  in  pochi  minuti  diventa  rosso  e  poscia  viulacto- 
azzurro.  V imbiancamento  delle  tele  dipende  dagli  stessi  principtt, 
rome  pure  la  formazione  della  latta  cangiante,  che  per  razione  degli 
acidi  acquista  alla  superficie  le  solcature,  per  le  quali  riesce  ifide-* 
scente.  Lo  stesso  si  dica  di  parecchi  altri  fenomeni  consimili. 

903.  La  natura  offre  al  nostro  sguardo  il  quadro  più  brillante  di. 
colori,  che  ogni  giorno  si  dipingono  sopra  una  gran  tela  per  estin- 
guersi verso  la  notte  e  riprodursi  colle  modificazioni  le  più  sorf)ren- 
denji  al  jicomparire  del  gran  luminare  suirortzzontc.  £  un  soggetto 
MrtittMante,  per  chi  è  abituato  a  contemplare  le  opere  della  crea- 
zione, l'osservare  quell'immenso  quadro»  dove  il  giorno  rappresenta 

•^4)  inna/ì  ài  fhimiem.  fiiirn  tee  .  {.  lì.  p>{;   2«0  •  L  jllV.  p«g,  Ci  t  «W. 


il  bianco,  rluoioDe  di  tutti  i  colori,  e  la  notte  il  nero,  assenza  com- 
piuta dei  mede6imi.  Il  fondo  è  formato  da  un  ampio  inviluppo  azzurro 
variato  in  mille  guise  dalle  nubi,  che  rilucenti  od  oscure  compariscono 
sull'orizzonte.  All'azzurro  dell'atmosfera  fa  un  mirabile  contrasto  il 
verde,  che  offre  l'immenso  serbatoio  delle  acque  dei  mari.  Oli  alberi, 
i  campi,  le  praterie  presentano  sui  continenti  un  verde  più  puro, 
spiendeoie  nel  mezzo  di  variopinti  fiori,  ai  quali  disputano  il  primo 
posto  gli  uccelli  e  gli  insetti  tanto  per  la  loro  varietà  che  per  la  ric- 
chezza, spandendo  alcuni  di. questi  una  luce  che  non  ricevono  dal 
cielo  (§.  879).  La  natura  è  industriosa  a  produrre  i  più  bei  efletti  collt 
più  semplice  causa:  le  variate  gradazioni  di  tinte  dei  petali  dei  Gori,< 
i  colori  cangianti  delle  penne  d'un  gran  numero  d'uccelli,  delle  8i'4i- 
gliedi  alcuni  pesci,  delle  conchiglie  d'una  moltitudine  di  molluschi  e 
parecchi  altri  fenomeni  di  colorazione  sono  prodotti  dalla  semplice 
diflerenza  di  grossezza  della  sottile  membrana  di  cui  sono  ricoperti. 
Allorquando  i  fiori  si  sviluppano  o  si  disseccano,  gli  animali  passano 
dalla  tenera  età  all'adulta,  o  non  sono  più  nella  stagione  dei  loro 
amori,  si  succedono  i  colori  corrispondenti  ad  un  aumento  o  ad  una 
diminuzione  di  grossezza  delle  membrane  integumentose,  causa  di 
tutti  quegli  effetti.  La  stessa  natura  presenta  nei  corpi  i  colori  primi» 
tivi,  i  quali  si  trovano  4ulti  ricongiunti  nel  bianco  del  diamante, 
mentre  sono  separati  e  distinti  il  rosso  nt'l  rubino,  il  verde  nello  sme- 
raldo, il  vioiac^o  nell'amalista. 

904.  1  colori  naturali  dei  corpi  si  manifestano  dunque  nella  loro 
varietà  e  nella  loro  vivacità  per  la  luce  solare,  e  quando  gli  oggetti 
sono  rischiarati  da  una  luce  difl'erente,  i  colori  cambiano  ed  ha 
luogo  Villusione  ottica  di  colorazione  (§.  896).  I  corpi  illuminati  di 
notte  da  materie  in  combustione  offrono  all'occhio  colori  diflerenli 
da  quelli  che  loro  sono  naturali  alla  bianca  irradiazione  solare,  per 
esscre  quella  luce  di  dilTerente  natura  di  quésta  {$.  8i2).  Le  pitture, 
mirabili  di  giorno  pel  vago  loro  colorito,  perdono  molto  della  loro 
vaghezza  ed  appariscono  con  tinte  differenti  rischiarate  di  notte  dalla 
luce  artificiale.  Chi  giudicasse  dei  colori  dei  tessuti  e  di  qualunque 
altro  oggetto  aDcb(3  alla  luce  di  parecchie  fiaccole,  cadrebbe  facil- 
mente in  errore.  Le  illusioni  ottiche  di  colorazione  si  producono  p^li 
lipeltacoli  teatrali  con  vetri  di  diversa  tinta. 

Siccome  l'impressione  sulla  rc;lina  dura  per  un  certo  tempo;  co^i 
possono  accadere  delle  illusioni  «tticbe  in  causa  dello  spettro  ocuUtre 
895).  La  durata  dell'impressione  non  i  ebaltamente  eguale  per 
o^i  raggio  coloralo,  e  qneitta  va  cstingurndosr- più  pf«stb  per  tm 
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f.olorc  che  per  un  afiro.  K  a|»punlo  per  ciò  die,  passando  celereniente 
airuscuro  dopo  aver  guardalo  il  soie,  si  vedono  ad  occhi  chiusi  sjic- 
cessivamente  de^Ii  spettri  colorati.  La  sensazione  luminosa ,  ncift»  * 
fivaoire,  va  in  generale  decrescendo  tanto  meno  rapidamente,  quanto 
più  si  approssima  ai  suo  fine.  1  ditTerenti  colori,  in  virtù  delia  sem- 
plice luce  del  giorno,  procurano  delle  sensazioni  le  quali,  incomin- 
ciando da  quella  più  durevole,  sono  disposte  nell'ordine  seguente: 
bianco^  giallo,  rosso;  azzurro.  La  durata  totale,  contata  dall'istante 
in  cui  la  sensazione  ha  acquistalo  tutta  la  sua  forza,  è  in  termine 
medio  di  circa  0"?3i.  L'intensità  di  sensazione  segue  lo  stesso  ordine. 

Aliorquando  le  impressioni  di  due  difTerénli  colori  si  succedono 
alternativamente  sulla  retina,  con  una  velocità  insufficiente  a  pro- 
durre un'unica  sensazione,  si  manifestano  generalmente  delle  vi?e 
gradazioni  di  tinte  estranee  ai  due  colori  impiegati  ed  a  quello  della 
loro  mescolanza.  Si  può  anche  in  questo  modo  produrre  un  hel  bianco 
servendosi  soltanto  dei  giallo  e  dell'azzurro  (1). 

L'occhio,  dopo  aver  ricevuto  una  forte  impressione  di  qualche  co- 
lore, si  rivolga  sopra  una  superficie  bianca:  questa  non  apparisce  nè 
bianca,  nè  del  colore  verso  cui  era  prima  diretto  lo  sguardo,  ma 
prende  delie  tinte  differenti,  che  si  chiamano  colori  accidentali  di 
quello,  dal  quale  l'occhio  era  prima  colpito.  Infatti,  collocando  uu 
brandello  di  pannolano  di  brillante  color  rosso  sopra  un  foglio  di 
carta  bi<inca  e  fissando  l'occhio  suF  centro  del  rosso  per  un  certo 
tempo,  si  vede,  al  momento  che  si  riporta  sulla  carta  bianca,  una  . 
macchia  circolare  di  colore  terc/e-azzurro^no/o  delie  stesse  dimen-' 
•ioni  del  brandello  di  pannolano.  L'imaginc  verde-azzutrognola  è  lo 
i|>€ttro  oculare,  e  la  sua  tinta,  che  va  gradatamente  estinguendosi, 
il  colore  accidentale  del  rosso.  Ripetendo  l'esperienza  con  ogfieUi 
differenti,  si  hanno  degli  spettri  oculari  i  cui  colori  accidentali  variano 
ascondo  quelli  degli  oggetti  cui  si  riferiscono,  dei  quali  lirewsler  dà 
il  (|uadro  seguente^ 

Colore  delVoggcHo  Colore  accidentali  k^^f^^oAKMldv 

Rosso  Verde-azzurrognolow  ' 

Aranciato   ....  Azzurro. 
Giallo    .    .    .    .    .-  Indaco: 

{\)  Su  questi  fooomem  può  lr|jgersi'*t'opns«olo  :  I)iss(ri<*4idn  sur  quelqueM  prò-. 
fHHéM  de»  imprettìmu  proàuite»  f?nV  ia  lumiere  tur  VorgtHn*  He  la  i  hp;  ìli  Pia- 
l.i<Tfi 
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Verde   Violaceo- rossastro.  ' 

Azzurro   Hosso-araociato. 

Indaco   (irallo -aranciaio. 

VioHiceo.    ....  Verde-giallognolo. 

Nero .    .    .  ^  .    .    .  Rianco. 

Bianco  .    .    ,   .    .  Nero. 

.         ■     •  •  ■  ^    •  ■  ■  • 

'  Da  questo  quadro  si  ricava  una  regola  pratica  per  (rodare  il  colore 
occidentale  di  ciascuno  di  quelli  dello  spettro.  Si  disponga  un  com- 
passo coll'aperlura  eguale  alla  meta  della  lunghezza  dello  spettro  e, 
fissandone  una  delle  punte  sopra  il  dato  colore,  l'altra  punta  corriv. 
sponde  al  colore  accidentale  richiesto.  Se  il  colore  principale,  ch^:^ 
agisce  sulToccbio,  ha  lo  slesso  grado  d'intensità  di  quello  aecidentalc, , 
«i  trova  che  Puno  è  coniplemenlario  dell'altro,  e  sotto  queste  circo-,^' 
stanze  i  colori  accidentali  si  chiamano  complementari. 
.  Hinianendo  l'occhio  fisso  per  (pialche  tempo  sulhrandello  di  pan-  J 
nolano,  una  parte  della  retina  è  fortemente  eccitala  e  in  e^a  ma- 
niera paralizzata  dall'azione  continua  dell'imagine  rossa.  La  sensi- 
bilità per  la  luce  rossa  re^ta  dunque  diminuita,  ed  al  momento  eh»  * 
l'occhio  passa  dal  brandello  rosso  alla  carta  biunca,  la  relina  stessa, 
insensibile  ai  raggi  rossi  che  funDo  parte  della  luce  bianca  della  carta, 
prova  soltanto  la  sensazione  della  tinta  proveniente- da  tutti  gli  altri 
raggi,  che  costituiscono  la  luce  biónca,  vale  a  dire  un  colore  verde-az- 
zurrognolo, che  è  il  complementario  del  rosso.  (Quando  l'oggeltoè  nero, 
la  porzione  della  retina  su  cui  cadrebbe  Timagine,  invece  d'essere  stata 
soverchiamente  eccitata,  è  rimasta  in  riposo  per  l'assenza  di  raggi 
luminosi  ;  mentre  tutte  lè  altre  parti,  colpite  dal  bianco  della  cartai, 
sono  paralizzate.  L'occhio  pertanto  vede,  nella  parte  della  retina  cu{  ^ 
oorxiapondeva  il  nero,  un'iraagine  bianca,  ed  è  per  tal  ragione  che  il 
bianco  è  il  color  accidentale  del  nero,  ed  all'inverso. 

In  tal  maniera  si  spiegano  i  colori  accidentali  prodotti  dalla  luce 
debole  riverberata  dai  jcorpi  ;  ma  quando  l'occhio  riceve  la  potente 
impressione  dei  raggi  solari  diretti  o  ridessi  da  uno  specchio,  allora 
si  presentano  dei  fenomeni  diflerenli,  che  variano  secondo  la  sensibi- 
lità dell'occhio,  la  durala  dell'impressione  e  l'intensilà  della  luce. 

903.  Lo  stato  apparente  degli  oggetti  offre  delle  illusioni  ottiche  . 
più  numerosi' e  variale  per  riguardo  agli  altri  dilTerenli  modi  con  cui 
essi  si  presentano  all'occhio  (g.  896}.  Quando  colla  vista  giudichiamo 
ginstnmentp  dolio  stato  dei  corpK,  .««i  è  perchè  fin  dall'inCRnzia-n  . 


siamo  abituati  a  forrecgrre  per  mezzo  deiresperienza  i  nostri  giu- 
dizi ed  a  saper  valutare  dalle  apparenze  la  realtà.  Ch'i  ba  ratlitudioe 
di  ben  giudicare  dello  stato  delle  cose  alla  semplice  vista,  ha  buon 
ixxhio.  Cbe  se  in  certi  r4isi  non  è  ancora  stato  istrutto  dall'esperienza 
e  non  ba  mezzi  per  verificare  le  sue  percezioni,  i  giudizi  possono 
«ssere  erronei  e  dar  luogo  ad  illusioni  otticbe. 

Noi  giudicbiamo  della  figura  degli  oggetti  dalla  situazione  dei  punti 
che  inviano  all'occhio  dei  rjggi  lucidi.  Una  linea  retta  quindi,  situata 
nella  direzione  dell'asse  ottico,  non  comparisce  alla  vista  cbe  un 
punto;  un  solido,  cbe  presenta  all'occhio  una  sola  faccia,  sembra 
una  semplice  superfìcie.  Quando  la  distanza  è  grande,  non  giungiamo 
a  valutare  ad  occhio  le  piccale  dilTerenze  delle  lunghezze  dei  raggi 
visuali,  e  li  giudichiamo  tutti  eguab.  Per  tal  motivo  una  torre,  ve- 
duta da  lontano  da  un  suo  angolo,  sembra  una  superficie  piana;  la 
luna  un  disco;  un'ampia  pianura  un  circolo,  di  cui  l'occhio  è  il  cen- 
tro; il  cielo  comparisce  incurvato  a  guisa  d'una  volta  sferica. 

900.  La  posizione  degli  oggetti  è  determinata  dal  prolungamento 
dell'asse  del  cono  luminoso  che  giunge  alPocchio.  Consideriamo  uu 
sol  punto  K  dell'oggetto:  l'occhio  lo  giudica  lungo  l'asse  OR  del  cono 
luminoso  aR6,  che  entra  nella  pupilla  (tìg.  140).  Questa  redola  è 
così  generale  che,  se  i  raggi  prima  di  giungere  all'occhio  hanno 
subito  qualche  deviamento  dalla  direzione  primitiva,  riferiamo  tut- 
tavia il  punto  da  cui  derivano  lungo  il  prolungamento  dell'ultima 
linea  da  essi  seguita  nell'entrare  nell'occhio,  come  si  è  altre  volte 
notato  (§.  759).  Dunque  gli  assi  dei  coni  o  pennelli  luminosi,  che 
ciascun  punto  dell'uggelto  invia  nell'occhio,  determinano  la  posizione 
apparente  dei  punti  medesimi,  la  quale  può  diflerire  dalla  reale,  il 
che  accade  quando  i  raggi  dei  coni  medesimi  hanno  provato  qualche 
deviazione  nel  pervenire  all'occhio.  Succede  dunque  V illusione  ottictt 
di  posizione  quando  il  luogp  apparente  deir oggetto  differisce  dal 
reale. 

Da  ciò  si  apprende  che  si  hanno  illusioni  ottiche  nella  visione  col 
mezzo  degli  specchi  per  riflessione  e  delle  lenti  per  rifrazione,  come 
più  avanti  meglio  apprenderemo.  In  causa  della  rifrazione  ^li  astri 
nel  loro  nascere  e  nel  loro  tramonto  compariscono  più  elevati  e  si 
vedono,  quantunque  si  trovino  sotto  l'orizzonte.  SiaT  un  punto  della 
terra,  S  ii  solce  TA  l'orizzonte  (fig.  144):  la  luce  irradiante  del  soieS 
focontra  l'atmosfera,  ed  a  misura  cbe  si  avanza  verso  la  terra  trova 
strati  sempre  piò  densi  {$.  602),  sicché  è  rifratta  arrostandosi  alle. 
4K»rmali  condotte  f^uWc  tangenti  un  ptinti  d'n^i  strato,  e  giunge  al- 
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l'oocbiu  deD'osservalore  sulla  lerra  io  T  descriveodo  la  curva  SBT. 
Riferendo  aoi  gli  oggetti  sul  proluDgamento  dell'ulti  ma  retta,  che 
giunge  all'occhio,  si  vede  il  sole  in  S'  nella  direzione  della  liuea  TS' 
e  quindi  elevato  sull'orizzoDle  quantunque  sia  già  tramontalo.  Un'al- 
tra illusione  ottica  di  posizione  dipende  dal  tempo,  che  impiega  la 
luce  a  giungere  dagli  astri  sino  à  noi,  di  cui  si  è  fatlo  cenno  (§.  741). 
I  raggi  luminosi  quindi,  che  successivamente  colpiscono  l'occhio, 
sono  partili  qualche  tempo  avanti,  durante  il  quale,  per  la  rotazione 
terrestre,  l'osservatore  ha  percorso  un  cerio  spazio,  ed  al  momento 
rhc  ne  riceve  l'impressione  riferisce  l'astro  lungo  il  prohingamcoto 
della  retta  e  lo  vede  in  un  sito,  dove  più  non  esiste.  È  questo  il  fe- 
nomeno che  gli  astronomi  chiamano  aberrazione  degli  astri,  aberra- 
zione delle  stelle  fisse.  Sia  II  un  oggetto  qualunque  poco  distante  dai 
piano  AB  (fig.  1  sicché  guardandolo  Io  riferiamo  sul  piano  me- 
desimo, come  succede  della  sommità  della  colonna  di  mercurio  dei 
termometri  e  dei  barometri,  che  si  riferisce  olla  scala  delineata  sulla 
tavoletta  contrapposta.  Ora  se  l'occhio  è  in  0',  l'oggetto  R  o  1&  som- 
mità della  colonna  mercuriale  si  riferisce  nel  punto  D,  mentre  quando 
l'occhio  si  trova  in  0  è  riferito  nel  punto  C  determinato  dal  prolunga- - 
mento  della  perpendicolare  OR  sul  piano  AB.  Quest'ultimo  punto  è> 
il  vero,  ed  osservando  da  O  si  commette  un  errore  di  posizione 
eguale  alla  retta  CD,  il  quale  si  chiama  la  parallasse,  e  CRD=OEIO' 
l'angolo paràllattico.  Se  è  noia  la  disianza  CR  dell'oggetto  K  dal  piano, 
e  si  chiami  x  Terrore  dell^  parallasse  CD  ed  a  Tangulo  parallattico, 
si  ha  x:d:  :  sen.  a,  cos.  a,  da  cyi  si  ricava  x=d.  tang.  a,  cioè  /'«Tt 
rore  della  parallasse  eguaglia  il  prodotto  della  distanza  delV oggetto  dal 
piano  per  la  tangente  dell'angolo  parallattico.  Sia  la  distanza  CR  del- 
l'oggetto dal  piano  di  12  millimetri  d'angolo  parallattico  di  5°.  30', 
in  questo  caso  è  £C^12  taug.  5\  30', 

oss'ìaiog.  xzzlog.  iZ-t-log.  tang.  5**.  30,  oppure 
/o^.  jp=0,0627582,  e  per  conseguenza  x=l,16  millimetri,  che  sarà 
l'errore  della  parallasse  nell'csenìpio  proposto. 

Guardando  un  oggetto  alquanto  distante  con  un  solo  occhio,  si> 
commette  (acUmente  un  errore  di  posizione,  giudicandolo  più  vicino 
0  più  loritano  dal  luogo,  ove  realmente  eaiste.  Imperocché  i  raggi, 
giunti  all'occhio,  hanno  per  la  distanza  poca  divergenza,  e  riesce  ma- 
•  lagevple  di  conoscere  il  loro  vero  punto  di  concorso.  Questa  diflìcolli^ 
sparisce  quando  si  fa  uso  di  anibidue  gii  occhi,  cadendo  allora  il' 
vero  lungo  dell'oggetto  nel  punto  dove  s'intersecano  gli  assi  oltiipi* 
t'occhio  dcsjtro  À  vede  l'ogg?lto  lungo  la  retta  Aa  MImI  sinistro  B 
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luogo  la  Ul»,  per  cui  coi  due  occhi  si  vede  in  0,  dove  i  dlie* 
liei  s'intersecane  (fig.  443).  Il  vantaggio  che  si  ritrae  nella  visioncf. 
usando  ambidue  gli  occhi,  è  dimostrato  dall'esperienza  seguente:  Si 
sospenda  un  an<.>lio  ad  un  Trio  e  si  collochi  a  qualche  distanza  cosi 
situato  da  essere  un  suo  diametro  parallelo  allo  sguardo  dell'osserva- 
to^e.  Si  abbia  una  pertica  delia  lunghezza  di  2  in  3  metri,  ad  una. 
cui  estremità  è  congiunta  a  squadra  una  piccola  bacchetta:  prendendo 
la  pertica  per  l'estremità  opposta,  si  provi  ad  introdurre  la  bacchetta, 
nell'anelio  lenendo  chiuso  un  occhio.  In  questa  prova  s'incontra  una: 
certa  dillìcoltà,  portandosi  la  bacchetta  ora  troppo  avanti  ora  rroppò^ 
indietro.  L'introduzione  diviene  facile  tosto  che  si  apre  anche  l'altro 
occhio,  presentandosi  allora  l'anello  nel  suo  vero  posto  ed  alla  sua 
vera  distanza.  D'Alembert  negava  che  gli  oggetti  si  vedessero  nel- 
Tiotersezionc  degli  assi  ottici;  giacché  in  tal  caso  non  comparirebbero 
a  certe  distanze.  L'equivoco  è  stato  spiegato  da  Araldi  colla  distin- 
zione che,  quando  giudichiamo  il  corpo  in  un  dato  punto  a  distanza 
diversa  di  quella,  cui  realmente  esiste,  non  lo  vediamo  già  in  quel 
punto,  ma  per  illusione  ottica  crediamo  che  vi  sia. >  Noi  lo  vediamo 
sempre  ncirintersezione  degli  assi  ottici,  giudicando  questa  interse- 
zione che  segua  a  diversa  distanza  (1). 

907.  D'ordinario  ci  serviamo  dell'angolo  ottico  CAI),  che  fanno  nel- 
l'occhio gli  assi  CJi,  D/t  dei  coni  luminosi  dei  punti  estrerai-C,  D  del- 
l'oggetto (fig.  138),  per  estimare  la  grandezza,  in  quanto  da  esso 
dipende  quella  dell'imagine  ed  dipinta  sulla  rctiqa.  Se  quindi  ^1 
^i  Chj  D/i,  prima  di  giungere  all'occhio,  hanno  subito  qualche  de- 
^amento,  la  grandezza  apparente  può  essere  mollo  dilTìereote  dalla 
reale  e  nascere  un'illusione  oltica.  Ad  occhio  quindi  sì  giudica  un  og- 
getto più  grande  o  più  piccolo  del  vero,  f]uando  con  qualche  mezzo* 
s'ingrandisce  o  s'impicciolisce  l'angolo  ottico,  ed  è  con  ciò  che  cogli 
specchi  e  le  lenti  curve  si  varia  la  grandezza  apparente  dogli  oggetti, 
come  mostreremo  parlando  della  visione  con  questi  mezzi  ottici.  È 
pi!F  tal  ragione  che  due  alberi  AB,  ab,  quantunque  dVgual  altezza 
ffig.  guardati  da  ()  comparisce  più  piccolo  quello  a  maggior 
distanza  dell'altro}  e  due  uccelli  AB,  a6(rig.  li!)),  sebbene  di  diversa  . 
grandezza,  possono  essere  situati  in  modo  da  fare  l'egual  angolo  ot- 
tico e  quindi  di  sembrare  all'occhio  in  0  della  medesima  grandezza. 
Parimenti  due  linee  parallele,^come  due  filari  d'alberi  (fig.*  146),  la 
boflTuta  d'un  lungo  corridoio  e  simili,  appaHranno  convcrgeatir  all'oc- 
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cKio  situalo  ad  un'cstremilà,  risullandune  anguli  oUit-i  sciii|n*c  |nii  |mc- 
coli  coH'aunientare  la  distanza  dalTocchio.  Nello  stesso  modo  il  soie, 
quantunque  abbia  un  diametro  di  circa  ili  volte  piti  grande  delta 
luna,  comparisce  quasi  eguale  a  ({uesto  pianeta,  percbè  l'angolo  ottico 
del  primo  è  presso  che  eguale  a  quello  fatto  dal  secondo  corpo,  at- 
teso la  maggiore  distanza  cui  si  trova  dalla  terra. 

La  linea  verticale  AB,  inclinala  nella  posizione  A'B  (fìg.  147).  fa 
nell'occhio  in  0  un  angolo  minore,  e  quindi,  quando  non  si  abbiano 
dati  per  correggere  lo  stalo  apparente,  sembra  avere  minore  lun- 
ghezza. Che  se  essa,  ruotando  intorno  al  punto  D,  prendesse  la  po- 
sizione sul  prolungamento  della  visuale  O'B,  apparirebbe  un  punto. 
Per  questo  motivo  le  persone  vedute  dall'alto  d'una  torre  sulla  piazza 
sottoposta  ci  appariscono  più  piccole  di  quando  si  vedono  orizzon- 
talmente all'eguale  distanza.  Gii  oggetti  che  sono  collocati,  in  quelle 
situazioni  in  cui  siamo  abituati  a  vederli  ed  hanno  delle  dimensioni 
a  nói  ben  conosciute,  sono  valutati  della  loro  vera  grandezza  quan- 
tunque varii  rangolo  ottico  per  la  distanza:  In  difetto  però  d'uso  e 
di  pratica  per  somiglianti- valutazioni  a  quelle  distanze  e  posizioni  in 
cui  non  siamo  avvezzi  a  vedere  gli  oggetti  medesimi,  allora  fondiamo 
i  nostri  giuctizi  sull'angolo  ottico.  Uno  i^pettatore  posto  in  S  ad  una 
certa  distanza  ((ìg.  14^),  giudicherebbe  dall'angolo  ottico  gl'intervalli, 
cfae  separano  gli  oggetti  A,  B,  C;  e  quantunque  (|uc'llo  fra  A,  B  sia 
minore  delfaltro  fra  A,  C,  pure  farebbe  un  giudizio  contrario  per  es- 
sere l'angolo  ACB  maggioré  di  ASC. 

Alcuni  corpi  sono  posti  a  grandissime  distanze  nello  spazio  e  si 
vedono  quindi  sotto  piccolissimi  angoli  ottici.  Rssi  pei  loro  moti  pren- 
dono posizioni  dilTerenli  e  si  trovano  cosi  in  circostanze  per  essere 
posli  a  confronto  con  diverse  grandezze  di  oggetti  terrestri.  La  luna, 
'  il  sole  ed  altri  astri  compariscono  pii^  grandi  veduti  all'orizzonte 
ne!  loro  nascere  e  tramonto,  di  quando  sono  allo  zenilo.  Per  com- 
prendere come  avviene  quest'illusione  ottica,  importa  di  previamente, 
far  osservare  che,  quando  gli  astri  sono  elevati  sull'orizzonte,  l'os- 
servatore ne  riferisce  la  loro  grandezza  a  quella  della  sommità  dei 
letti  ed  altri  consimili  oggetti  terrestri,  non  avendone  intorno  a  sè 
altri  per  farne  il  confronto.  In  tale  posizione  per  conseguenza  la  luna, 
il  sole  ecc.  appariscono  occupare  una  porzione  del  tetto  o  della 
soromilà 'della'  easa  .e  smiili  ^  il  quale  spazio  sembrando  molto  pic- 
colo dalla  posizione  in  cui  si  osseiva,  si  giudica  altresì  mollo  piccolA 
la  Ulna  ecc.  che  ad  osso  vicrie  paragonata.  Ma  allorché  la  osser- 
viamo vicino  all'orizzonto,  la  mettiamo,  a  cDofronto  colle  estese  pia- 
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Dure  e  colte  vaste  campagoe  che  ci  slaono  davanti,  e  la  giudichiaino 
di  maggior  grandezza  di  prima.  Tale  è  la  spiegazione  che  è  stata 
.  data  da  uno  dei  piti  distinti  scolari  di  Galilei,  Benedetto  Castelli:  egli 
:  avendone  misurato  j'aogolo  ottico,  lo  trovò  eguale  nelle  due  posi* 
.zioni;  e  d'altronde,  intromettendo  qualche  oggetto  per  togliere  la 
vista  della  grande  estensione  che  sta  davanti ,  la  luna  comparisce  nel 
suo  nascere  e  nel  suo  tramonto  di  grandezza  eguale  a  quella  che  ha 
*  allo  zenito.  Eguale  spiegazione  fu  data  poscia  da  qualche  altro  fi- 
sico.  Osserviamo  altresì  che,  guardando  la  luna  a  traverso  un  vetro 
affumicato  a  facce  piane  e  parallele,  per  togliere  la  vista  degli  og- 
getti circostanti ,  essa  comparisce  all'  orizzonte  di  grandezza  ap> 
parente  come  allo  zenito. 

Quei  fisici,  che  ricorrono  alla  rifrazione  per  ispiegare  il  fenomeno 
descritto ,  sembra  che  non  abbiano  fatto  riflessione  agli  eflelti  della 
•rifrazione  medesima  prodotta  dall'atmosfera  (1).  Imperocché,  aureeo- 
tando  essa  colia  densità  dell'aria,  i  raggi  luminosi  dell'estremità  infe« 
riore  del  diametro  verticale  dell'astro  subiscono  una  rifrazione  mag- 
giore di  quelli  dell'estremità  superiore;  per  cui  il  diametro  stesso 
apparisce  più  piccolo  mentre  quello  orizzontale  rimane  invariabile. 
Anzi  è  questa  la  ragione  per  cui  il  sole,  la  luna  e  le 'stelle  viduu 
-  all'orizzonte'  compariscono  di  figura  eliltica  in  vece  della  circolare, 

che  hanno  allo  zenito  e  nelle  posizioni  molto  elevate.  La.  rifrt- 
zione  dell'atmosfera  a  5°  di  distanza  dallo  zenito  è  soltanto  di  5",0i, 
*  •  a30gradidi33",26,a60gradidil'.39",41,a80gradidi5M5",40, 
•    V     a  85  gradi  di  9^.  U'.S?  ed  a  89  gradi  di  21',  38",16. 

*^       Avanti  di  dar  fine  a  questo  paragrafo ,  aggiungeremo  che  Lebot , 
^±    in  seguito  alla  sua  teoria  sulla  visione  dove  ammette  la  percezione 
.jl^Jfk*    delle  imagini  a  tre  dimensioni  formate  nell'umore  vitreo  (g.  890), 
•.  '       .       ha  cercato  di  dimostrare  una  nuova  legge  matematica  per  la  valuttp' 
uone  delle  distanze  e  delle  grandezze  apparenti  dei  corpi^  veduti  con 
un  sol  occhio.  Questa  legge  dell'autore  è  annunziata  nei  seguenti 
termini  :  Le  grandezze  apparenti  sono  in  ragùm  composta  diretta 
ddle  grandezze  reali  e  dei  logaritmi  delle  distanze  reali  y  ed  in- 
jMTsa  di  queste  diftanze  (2),  Per  la  giustezza  di  questa  legge  ci 


(1^  Voo  (li  quelli,  che  hinnn  cercate  «li  sosteoert!  quest'opinione,  c  il  prof.  tMile 
nella  sua  tlissrrtaiìone :  Atfr  ta  grandtur  apparente  da  ohjtt»  causée  ftar  la  ré- 
fraction  de  la  lumière  dant'Vatmo$fère  fButteUn  dt$  seicnce$  malhrmalùjHet 
étr.  di  F<ruM.ir,  I.  I,  paj.  299). 

(2)  Si  V4>{T^a  il  BuUfUn  e^r.  di  Pcrussjir  (  ttt.  pag.  104;  come  j>i>ce t.  v.  p  \*j 
M'       pac  215  *  2i7.  .  . 
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sembra  essere  prima  necessario  di  stabilire  corno  noi  giudichiamo 
a4  occhio  le  grandezze  apparenti  degli  oggetti,  il  quale  giudi», 
aio  non  può  essere  fallo  che  in  una  maniera  semplice  secondo  le  ap* 
renze  che  ci  mostrano  gli  oggetti  medesimi ,  secondo  cioè  l'angolo 
ottico.  Ora  se  le  grandezze  apparenti  sono  da  noi  valutate  dall'angolo 
ottico  1  si  trova  facilmente ,  come  mostreremo  nel  seguente  para* 
grafo ch'essé  sono  in  ragione  diretta  delle  grandezze  reali  ed  tn-ft* 
vèrsa  delle  distanze,  ^ 
*  908.  Allorquando  l'anima  non  può  o  per  una  lunga  sperienza  • 
altrimenti  correggere  le  percezioni  che  le  procura  la  vista ,  giudica 
anche  la  distanza  degli  oggetti  dall'angolo  ottico  e  dall'  illumina? 
mento  ;  giacché ,  a  misura  che  un  oggetto  si  allontana  dall'occhio^' 
diminuisce  quell'angolo  in  un  rapporto  che  quanto  prima  impare- 
remo a  conoscere.  Dall'esperienza  poi  si  apprende  che  un  oggetto  in 
distanza  si  vede  meglio  quando  è  solitario  che  circondato  da  altri 
eorpi.  Si  apprende  altresì  che  un  oggetto  solitario  ed  illuminato  dal 
pieno  merìggio ,  incomincia  a  scomparire  e  non  si  può  più  discer- 
nere  quando  si  pone  alla  distanza  di  M36  de'suoi  diametri.  I  due 
raggi  quindi  dei  punti  estremi  dell'oggetto  col  diametro  stesso  for- 
mano un  triangolo  isoscele  la  cui  base  èie  l'altezza  5156^  e  Tangolo 

olLic^  gi  trova  colla  trigonometria  di  circa  |  di  minuto,  il  quale  è  di 
i 

^  minuto  per  grinlervalli  che  separano  gli  astri  nel  cielo  (g.  893}. 

II  limite  della  visione  confusa  è  pii!k  ristretto,  e  quando  Poggetto  sia 
luminoso  per  se  stesso,  non  si  conosce  sin  dove  giunga  quell'angolo; 
giacché  le  stelle  fìsse  sono  visibili  sotto  un  angolo  ottico  impercet- 
tibile. La  visione  distinta  degli  oggetti  non  solitari  ha  un  limite  assai 
più  ristretto,  diventando  essi  indistinguibili  alla  chiarezza  del  giorno 
sotto  l'angolo  di  V.  15".  Diminuendo  l'intensità  della  luce,  cresce 
raDgolo  che  limita  la  visione  e  che  varia  eziandio  secondo  il  color«i 
dell'oggetto.  Gli  angofi  ottici,  sotto  cui  i  principali  colori  cessano  di. 
essere  visibili  ad  un  occhio  sano  e  ben  conformato,  sono  i  seguenti  ^ 

All'ombra.  -  Bianco  18".  -  Giallo  19".  -  Rosso  31".  -  Azzurro  42". 
Al  sole.  »     12.        «     13.        »    23.         *  26. 

In  quanta  alla  distanza  della  visione  distinta  dei  piccoli  oggetti 
per  un  occhio  sano  senza  prendere  una  posizione  faticosa ,  si  è  fatta 
essa  conoscere  altrove  (g.  894). 

.Variando  dunque  l'angolo  ottico  varia  non  solo  la  grandezza,  ma 

*  Fisica,  fi.  18  ' 


eziandio  la  distànza  Upparenle,  cui  si' giudica  l'oggetto.  Siano  per- 
tanto  mn,  p(i  due  oggetti  (fig.  149)  posti  alle  distanze  Or=^dt  Osrrd' 
dairoccbio, e  le  cui  grandezze  reali,  perpendicolari  all'asse  ottico  OSf 
si  esprimano  con  9»  ^,  e  te  apparenti  con  a,  a',  che  rappresentano 
gli  angoli  ottici  mOn,  pOq.  Dai  triangoli  rettangoli  mrO,  psOsiba 

.jjBpetliYaj^eote  tang.    —  j^^,  tang.  -a'rz^,  e  per  conseguenza  la 

•  ■ 

a  Q  g' 

proporzione  tang.  ^  :  tang»  ^  ::      :         Per  la  disianza  cui 

sono  situati  gli  oggetti  mn,  pq ,  gli  angoli  ottici  riescono  molto 
piccoli  e  si  possono  sostituire  alle  tàngenti  gli  orchi  corrispondenti 
che  li  misurano  ;  in  conseguenza  di  ciò  la  precedente  proporzione 

a      a*     g  '     g'  9  o' 

diventa-  :  2  *  *  ^  *  ^^^^^  ^  *  ^'  *  *  3  *  d^*  Da  questa  pro- 
porzione s'impara,  quanto  si  è  annunziato  nel  precedente  paragrafo, 
che  le  grandezzt  apparenti  sono  in  ragione  composta  diretta  delle 
reali  ed  inversa  delle  dist^inze.  . 

g  g' 

Dalla  stessa  proporzione  si  ha  d  ;  rf'  :  :  ^*  ^  »  cioè  le  distanze 

stanno  nella  ragione  composta  diretta  delle  grandezze  reati  ed  i^óetsa 
delle  grandezze  apparenti.  Infine,  avendosi  eziandio  g  :  g'  ::  'ad  :  ad^, 
ne  risulta  che  le  grandezze  reali  sono  in  ragione  composta  di  quelle 
apparenti  e  delle  distanze. 

909.  All'appoggio^della  proporzione  precedente  riesce  facile  di  di- 
chiarare le  illusioni  ottiche  di  distanza.  Da  essa  s'impara  che  la  distanza 
dipende  dalle  grandezze,  reale  ed  apparente,  dell'oggetto;  e  quando 
non  si  conoscono  le  dimensioni  del  medesimo  ,  giudichiamo  della 
distanza  dalla  grandezza  apparente.  Se  quindi  vi  ha  un  piccolo  og- 
getto in  lontananza,  e  non  abbiamo  altri  corpi  intermcdii  per  appog- 
giare il  nostro  giudizio,  crediamo  che  la  sua  piccolezza  dipenda 
dalla  grande  distanza  cui  è  posto,  e  quindi  si  fa  un  falso  giudizio 
della  distanza  medesima,  ritenendolo  più  lontano  da  noi  d'un  altro 
oggetto  molto  più  grande,  il  quale,  quantunque  a  maggior  distanza, 
mostra  una  grandezza  apparente  superiore  a  quella  delPaltro. 

Parimenti,  attribuendo  ad  effetti  consimili  la  medesima  causa,  gli 
oggetti  molto  illuminati  sono  giudicati  a  distanza  minore  di^queila 
cui  realmente  sono,  perchè  riest  ooo  più  dipinti  in  ogni  loro  parte  ^ 
ìj  che  sa|)piamo  dipendere  d'ordinario  dalia  minore  distanza  cui 
Bì  trovano.  Il  sole  e  la  luna»  rie^ndo  più  splendenti  quando  irra- 
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diano  perpendicolarmente  verso  la  terra  la  luce,  sembranò  più  tK 
Cini  a  noi  trovandosi  essi  allo  zcnito  che  all'orizzonlc.  Al  contrario^ 
essendo  abituati  a  vedere  confusi  ed  oscuri  gli  oggetti  lontani ,  giu^ 
dichiamo  un  oggetto  poco  illuminato  ad  una  distanza  maggiore  di  ' 
quella,  cui  realmente  si  trova.  Da  qui  l'illusione  ottica,  che  sovente 
accade  di  notte  al  debole  chiarore  di  luna,  di  credere  molto  distanti 
certi  corpi,  i  quali  si  vedono  confusamente  pei  deboli  raggi  da  cui 
sono  illuminali,  mentre  tutto  ad  un  tratto  senza  avvedercene  essi  si 
trovano  alla  nostra  presenza  e  fannno  sulla  nostra  imaginazione  l'ef- 
letlp  di  fantasmi,  che  siaosi  a  noi  avvicinati. 

9i0.  Il  molo  di  corpi,  situati  ad  una  certa  distanza  intorno  di  noi,  si 
giudica  pure  dall'angolo  ottico  fatto  successivamente  dai  raggi  lucidi . 
inviati  all'occhio.  Le  stelle  Csse  percorrono  in  1"  di  tempo  l'arco  di  1?S" 
e  si  rivolgono  intorno  alla  terra  senza  che  ci  accorgiamo  del  loro 
moto.  Si  è  per  ciò  stabilito  in  generale  che  un  moto  qualunque  di- 
venU  insensibile  se  lo  spazio  trascorso  in  1  "  di  tempo  faccia  un  angolo  - 

dilieo  dì  j  di  minuto.  Siccome  il  raggio  o  la  disianza  dell'oggello, 

che  8i  muove  circolarmente  intomo  ad  un  punto,  ha  una  lunghezza- 
equivalente  a  poco  più  di  quella  dell'arco  di  SO  gradi:  cosi  la 
•     distanza  stessa  risulta  12000  volte  l'arco  descritto  in  un  secondo 
di  temiM).  Per  conseguenza  diremo  che  un  oggetto  sembra  immo- 
bile quando  descrive  tn  1''  di  tempo  uno  spazio  eguale  ad  — 
,  \,    j  4!j!000  . 

della  distanza  daWocehio.  Il  moto  reale  d'un  oggetto  può  dunque  * 
essere  diverso  dal  moto  apparente  e  dar  luogo  ad  illusioni  ottiche  di 
moto.  Se  l'oggetto  ha  il  moto  cosi  lento  da  sembrare  in  quiete,  gli  % 
angoli  ottici  descritti  in  un  secondo  di  tempo  riescono  insensibili ,  ' 
ed  è  per  (fuesta  ragione  che  la  lancetta  dei  minuti  e  molto  più 
-»]uella  delle  ore  d'un  orologio  da  tasca  comparisce  immobile. 

Per  detìnire  in  generale  la  relazione  che  passa  fra  il  moto  appa-  '  *' 
reute  e  la  distanza  dell'oggetto,  sia  in  0  l'occhio  immobile  e  gli  oggetti,  ^  -  J        ,  ' 
nei  punti  n,  7,  descrivano  nell'egual  tempo  e  per  lo  stesso  versogli  '  '  *' 
.spazi  paralleli  nm,  qp  (fig.  1 49).  Questi  rappresentano  le  velocità  reali  t      -  ' 
*(S«  182)  che  diremo  v,  t?';  mentre  gli  angoli  ottici  mOn,  pOq  sono  le      ?*  " 
apparenti  che  chiameremo  a,  a',  notando  con  d,  d'  le  rispettive  di- 
stanze Or,  Os  dairucchid.  Dai  triangoH  isosceli,  che  fanno  gli  spazi  . 
-descritti  coi  raggi  luminosi  diretti  all'occhiQ,  avremo,  come  pre-     *  '  .      :  . 

cedentemente  ($.  008),  la  proporzione  a  :  a'  :  :  '2  :        vale  a  diff  .  ' 
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che  te  velocità  appdrenti  sono  in  ragione  compostà  diretfii  delle 
velocità  reali  ed  inversa  delle  distanze.  Se  d  =  d',  cioè  le  di- 
stanze eguali,  allora  le  velocità  apparenti  sono  in  ragione' delle  reali. 
Che  se  è  t;  =  v',  ossia  le  velocità  reali  eguali,  io  tal  caso  le  velocità 
apparenti  sono  in  ragione  inversa  delle  distanze-,  il  corpo  riuscirà 
cioè  meno  veloce  quanto  più  è  graode  la  sua  distanza  dallo  spetta- 
tore. Siano  inoltre  le  velocità  reali  in  ragione  delle  disianze  dall'oc- 

V  v' 

chio,  cioè  V  :v'  '.:  d:  d'  a  per  conseguenza  j  =  ;j7i  ìd  questo. caso 

ristilta  a  =  a',  vale  a  dire  che  nella  supposizione  delle  vèlocifà  reali 
nella  ragione  delle  distanze,  le  velocità  apparenti  riescono  eguali, 

911.  Le  illusioni  ottiche  di  moto  si  spiegano  facilmente  airappogv  ' 
gio  dei  principii  esposti.  Primieramenté  diremo  che,  quando  due  og- 
getti appariscono  intorno  a  noi  egualmente  celeri ,  trovandosi  essi  sem- 
pre sulla  medesima  retta  condotta  dall'oochio,  vuol  dire  che  le  loro 
velocità  reali  sono  in  ragione  inversa  delle  distanze  dall'occhio.  Che  se 
i  due  oggetti  si  presentano  con  velocità  apparenti  diverse»  vuol  dire 
che  il  più  veloce  è  più  vicino  dell'altro,  che  si  mostra  meno  celere. 

^Un  oggetto  può  passare  avanti  all'occhio  con  un  moto  così  veloce 
da  non  fare  in  un  secondo  di  tempo  ud  angolo  ottico  sensibilè,  e 

'  quindi  di  non  accorgersi  del  suo  passaggio.  È  por  ciò  che  non  si 
vede  la  palla  lanciata  dall'archibugio  quando  passa  avanti  di  noi 
parallelamente  alla  linea  congiuogente  i  due  occhi.' 

•  Succede  un'illusione  ottica  allorquando  due  oggetti  a,  5,  eguali 
mente  distanti  dall'occhi»  0  (fìg.  150),  Si  muovono  còn  eguale  velo- 
cità verso  d  e  conservano  perciò  fra  loro  sempre  i'egual  intervallo  , 
che  cangiano  però  relativamente  al  corpo  fisso  c.  Passando  poscia 
dai  luoghi  a,  b  agli  altri  a\  6',  formeranno  essi,  col  punto  fìsso 
gli  angoli  ottici  cOa',  c06'  maggiori  dei  precedenti  cOo,  c06.  L'oc- 
chio quindi ,  che  trova  sempre  eguali  gli  angoli  ottici  aOò,  a^Ob* 
e  sempre  crescenti  cOa,  c06,  cOa',  cOò',  qualora  gli  manchi  ogni 
altra  norma  per  giudicare  della  realtà,  stima  immobili  i  due  oggetti 
a,  bi  mentre  gli  sembra  che  in  direzione  contraria  si  muova  il 
corpo  (isso  c.  Quest'illusione  ottica  si  osserva  talvolta  nella  luna, 
che  sembra  correre  velocemente  verso  settentrione  ,  quanilo  una 
massa  di  vapori,  le  cui  parti  rimangono  invariabili  rispetto  l'una 
all'altra,  è  trasportata  celeremente  dal  ventp  verso  mezzodì. 

•  ;  Ora  supponiamo  l'occhio  in  movimento  senza  accorgersi,  Il  che 
succede  quando  viaggiamo  in  barra  o  in  carrozza.  Allora  ,  tro- 
vandosi     parti  del  veicolo  e  degli  oggptti  che  si  muo\ono*coo 


A  I 


noi  ^einpre  alla  stessa  distanziò  dall'occbio  e  cogli  intervalli  eguali, 
tutto  il  moto  è  attribuito  agli  oggetti  Gssi,  che  si  presentano 
all'occhio.  Perciò  le  case  »  gli  alberi  ecc.  ,  che  fiaDcbeggiano  la 
strada  o  la  ripa,  senibra  che  ai  muovono  io  verso  contrario  al 
nostro.  £  per  la  medesima  illusione  che  attribuiamo  alle  stelle 
fisse  ed  agli  altri  astri  nel  firmamento  il  moto  di  rotazione  della 
terra  intorno  al  proprio  asse. 

Avviene  talvolta  un^illusione  ottica  quando  un  oggetto  si  muove 
con  maggiore  o  minor  velocità  lungo  la  medesima  retta  dell'os- 
servatore: se  il  moto  è  nello  stesso  vèrso,  l'oggetto  medesimo  sembra 
nel  primo  caso  dirigersi  in  verso  contrario  deli'osservatore  colla  dif- 
ferenza delle  velocita,  c  nel  secondo  accostarsi  al  medesimo  pure  colla 
diiTerenza  delle  velocità.  L'oggetto  sembrerà  in  quiete  quando  le  due 
velocità  siano  eguali.  Se  il  mofo  dell'oggetto  è  io  verso  contrario, 
sembra  clie  si  discosti  dall'  osservatore  con  una  velocità  eguale 
alla  somma  d'ambedue.  Quest'ultima  illusione  si  prova  viaggiando 
io  carrozza  ed  incontrandone  un'  altra  diretta  io  opposta  dire- 
zione :  al  momento  che  questa  passa  vicino ,  sembra  avere  una 
grande  velocità,  la  quale  eguaglia  la  propria,  di  cui  è  realmente 
dotata,  pili  quella,  che  le  viene  attribuita,  dovuta  all'osservatore. 

Sia  l'occhio  ancora  in  molo  ed  un  oggetto,  molto  distante  posto, 
lateralmente,  inquiete  o  come  tale  possa  essere  considerato:  in  que- 
sto caso,  restando  sensibilmente  paralleli  i  raggi  visuali  condotti  dal- 
occhio  all'oggetto,  riescono  insensibili  le  variazioni  dell'angolo  ottico, 
onde  l'oggetto  non  cambia  sensibilmente  di  posizione  rispetto  all'oc- 
chio. Perlocchè,  essendo  avvertito  l'occhio  del  proprio  moto,  giudica 
che  seco  lui  si  muova  con  eguale  velocità  anche  l'oggetto.  Quest'illu-  • 
sione  si  prova  quando  si  corre  guardando  la  luna,  la  quale  sembra 
che  si  muova  con  noi  per  lo  stesso  verso. 
,912.  La  prospelliva  è  fondata  sullo  stato  apparente  degli  oggetti 
tali  e  quali  si  rappresentano  allo  sguardo  dell'osservatore.  I  quadri 
.  io  prospettiva  non  si  disegnano  secondo  lo  stato  reale  di  figura,  di 
posizione,  di  grandezza  ecc.  degli  oggetti,  ma  secondo  quello  appa- 
rente, e  ciò  a  differenza  dell'icnografia,  nella  quale  gli  oggetti  sono 
iiff|iìiiti  nel  loro  stato  reale.  Collocatevi  sopra  un'altura  e  rivolgete' 
all'intorno  l'Occhio  sulla  pianura,  sui  colli  e  sugli  oggetti  circostanti, 
questi  dipingeranno  nell'occhio  diverse  imagini  apparenti;  formeranno 
différenti  angoli  ottici  secondo  la  loro  grandezza,  la  loro  lontananza, 
la  loro  posizione  ;  si  presenteranno  più  o  meno  confusi,  più  o  meno 
distinti,  più  0  meno  lucidi,  più  omeno  colorali,  e  quel  fi  in  moto  sa-. 


ranno  pure  dotati  d'uno  stato  apparente  di  nnovimenie  secondo  la 
loro  posizione.  Osservando  fedelmente  tutte  queste  apparenze,  dise- 
gnandole tali  e  quali  si  presentano,  e  distribuendole  secondo  l'ordine 
con  cui  compariscono,  si  potrà  comporre  un  quadro  da  illudere  e  da 
far  credere  che  quegli  oggetti  realmente  esistono  avanti  di  noi.  Si 
vedrà  un  lungo  viale  d'alberi  con  Glari  convergenti,  oggetti  piccoli 
e  disegnati  confusamente  che  sembreranno  molto  distanti,  altri  so- 
migliunti  rappresentati  più  in  grande  e  più  illuminali  cbq  compari- 
ranno più  vicini  :  si  vedrà  insomma  un  ricco  e  vario  paesaggio  e  non 
una  semplice  tela,  sopra  cui  il  pittore  ba  disegnato  quei  diversi  og- 
getti nel  loro  stato  apparente.  La  prospettiva  dunque  è  Varte  di  rap> 
presentare  sopra  superficie  piane  gli  oggetti  tali  e  quali  si  scorgono 
tUla  vista.  Essa  è  sottoposta  a  leggi  ed  a  regole  desunte  dai  principìi 
spiegati  sulle  illusioni  ottiche. 

^'  Il  quadro  è  tanto  più  perfetto  quanto  più  l'imitazione  dello  stato 
apparente  è  esatta,  sia  nella  grandezza,  nella  distanza,  nella  posizione, 
sia  nel  grado  di  chiarezza,  di  nettezza  e  di  colorito  sotto  cui  natu*. 
Talmente  compariscono  gli  oggetti.  Nulla  è  più  mirabile,  in  questo 
genere  di  dipinture,  del  panorama^  che  presenta  tutti  gli  oggetti  posti 
alPintomo  d'un  tratto  di  paese  scelto  per  questVOelto.  L'illusioo» 
talvolta  è  sì  viva,  che  l'occhio  non  la  riconosce  e  si  crede  trasportato 
sul  luogo  reale. 

Nei  gabinetti  di  alcuni  dilettanti  di  cose  pittoriche  si  riscontrano 
certi  quadri,  in  cui  tutte  le  leggi  della  prospettiva  sembrano  violate 
a  bella  posta:  guardali  di  fronte  questi  quadri  non  presentano  nè 
proporzioni,  oè  misura:  l'occhio  non  vi  scorge  neppure  l'oggetto  che. 
«i  è  voluto  rappresentare.  Ogni  irregolarità  però  sparisce  quando  l'os- 
servatore si  collochi  nel  dovuto  punto,  che  ebbe  dì  mira  il  pittore  ed 
al  quale  si  riferisce  la  prospettiva  di  tutti  gli  oggelti  rappresentati  sui. 
quadro.  In  quella  situazione  tutto  si  ordina  e  tutto  prende  le  con?e- 
nienti  proporzioni,  e  desta  meraviglia  di  vedere  futie  le  parti  giusta- 
mente dipinte,  bene  distribuite  e  proporzionate  all'oggetto,  che  in 
ogni  altra  posizione  compariva  deforme.  1  quadri  di  questa  specie 
si  chiamano  anamorfosiy  e  l'eflblto  nella  scuola  si  mostra  con  certe 
tavolette  lunghe  circa  5  decimetri,  sulle  quali  è  disegnato  l'oggetlo^- 
'  nello  stato  descritto,  che  veduto  di  frontc'compacisce  deforme  e  noa 
si  riconosce.  Ma  applicando  l'occhio  ad  uu  foro  fatto  io  una  piccola, 
assicella  unita  a  squadra  all'eslremilà  della  tavolelta,  il  disegno  com- 
l^risce  ordinato  e  si  presenta  l'oggetto  tn  giusta  prospettiva. 

913.  Abbiamo  sinora  veduto  com?  alla  .«^emplire  vista  giudiehinnio 
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dello  stato  apparente  degli  oggetti,  verremo  quindi  a  mostrare  come 
compariscono  gli  oggetti  veduti  per  mezzo  degli  specchi  e  delle  lenti. 

1  raggi  lucidi  degli  oggetti,  nei  giungere  all'occtiio  per  riflessione 
degli  specchi,  cambiano  direzione  ;  per  cui,  riferendo  Timagine  sul 
prolungamento  delFasse  di  ciascun  cono  luminoso,  vediamo  gli  og- 
getti medesimi  in  sito  differente  da  quello  dove  realmente  esistono. 
Sia  AB  uno  specchio  piano  ed  0  la  pupilla  (fìg.  151):  di  lutti  i  raggi 
lucidi  del  punto  M  dell'oggetto  MN,  i  soli  Me,  e  quelli  in  essi 
compresi  entrano  nell'occhio  per  la  pupilla  0.  Prolungati  i  raggi  ri- 
flessi eO,  /O  sino  al  loro  incontro  in  m,  ivi  l'occhio  vede  l'imagioe 
del  punto  M  per  mezzo  del  cono  lucido  Om,  di  cui  la  porzione  0/*eè 
reaje  e  la  emf  apparente.  Istessamente  l'altro  punto  estremo  N  deh 
KcggBtto  si  vede  in  n  pel  cono  lucido  On,  d^  cui  la  porzione  Op^  è 
reale  e  la  pnq  apparente.  Per  l'eguaglianza  dei  triangoli  Me/",  mef^ 
risulta  Me— tn£,  e  congiunta  Mrn,  il  triangolo  MAe  eguale  ad  mAe.  Ne 
ronseguita  quindi  che  Mm  è  perpendicolare  allo  specchio  AB  e  la  retta 
AM==Àm,  cioè  l'imagine  del  punto  M  dell'oggetto,  si  vede  di  dietro 
allo  specchio  ad  una  distanza  dal  medesimo  eguale  a  quella  dell'og- 
getto. Lo  stesso  si  dica  dell'imagine  n  dell'altro  estremo  N  dell'og- 
getto, e  così  di  qualunque  altro  punto.  L'imagine  adunque  dell'intiero 
oggetto  è  posta  alla  medesima  distanza  di  dietro  allo  specchio  ed  ha 
l'eguale  figura  e  grandezza. 

Si  deduce  quindi  una  regola  facile  per  determinare  il  luogo  dell'i- 
magine  degli  oggetti  veduti  cogli  specchi  piani,  conducendo  cioè  da 
ogni  punto  una  perpendicolare  allo  specchio,  la  quale  si  prolunga  al 
di  là  del  medesimo,  e  sul  prolungamento  se  ne  prende  una  porzione 
eguale  alla  distanza  del  punto  stesso  dello  specchio.  Tutti  i  punti 
così  detcrminati  formano  l'imagine  dell'oggetto,  la  quale  non  ha 
un'esistenza  reale,  ma  è  virtuale.  In  questa  determinazione,  come 
abbiamo  detto  (§.  883],  si  suole  prendere  invece  dai  coni  lucidi  i 
rispettivi  assi,  considerando  la  pupilla  come  un  punto.  Vimagine 
.  dunque  d'un  oggetto^  veduto  per  mezzo  d'uno  specchio  piano^  è  situata 
di  dietro  al  n^/e^éiimo  alla  distanza  eguale  a  quella  dell'oggetto,  ha  la 
ttessa  figura  è  grandezza  ed  è  virtuale.  11  fanciullo,  che  per  la  prima  , 
volta  mira  in  uno  specchio  la  sua  imagine  e  quella  degli  oggetti  cir- 
costanti, crede  avere  avanti  di  sè  un  ente  reale,  c  si  aqcorge  dell'il- 
.  Iasione  dopo  averla  indarno  ricercala  di  dietro  allo  specchio  medesimo: 
•  'Da  quanto  si  è  esposto  intorno  alia  visione  cogli  specchi,  si  ap- 
prende in  qual  medoquelli  ordinarti  di  vetro  amalgamalo  debbono  dare 
due  imagìni,  come  sL  è  altróve  avvertito  f§.  756)yLa  |iriU)a»,kM4, 
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Ticioa  e  languidB»  ò  prodotta  dalia  superfìcie  anteriore  del 
l'altra,  più  distaote  e  molto  Tifa,  succede  per  la  riflessioDe  della  ri- 
lucente superficie  metallica.  Le  dae  imagini  riescono  tanto  pili  vicine» 
quanto  più  è  piccolo  riotervallo  fra  le  due  superficie,  ossia  quanto 
più  è  sottile  la  lastra  di  vetro. 

914.  L'imagine  d'un  oggetto,  veduto  con  uno  specchio  piano,  è 
dunque  la  copia  fedele  del  medesimo.  Ma  riferita  alla  superficie  ri  • 
flettente  si  riscontra  in  essa  una  specie  di  rovesciamento  :  infatti  usa 
persona,  che  osserva  la  sua  imagine  nello  specchio  piano,  trova  die 
la  parte  destra  di  questa  è  alla  sinistra  quando  ossa  si  mettesse  in 
quella  posizione,  e  la  sinistra  tiene  il  luogo  della  destra.  Per  la  me- . 
desima  ragione  vi  ha  una  contrarietà  di  moli,  vale  a  dire  che  se  la 
peraona  s'incammina  alla  sinistra,  Timagioe  sì  muove  per  lo  stessa 
verso  riguardo  alla  persona  medesima,  ma  che  sarebbe  la  parte  de- 
stra se  esso,  si  rivolgesse  come  l'imagine.  In  generale  però  Timagine 
è  disposta,  relativamente  allo  specchio,  euritmeticamente  come  Tog- 
getto:  talché  se  questo  ha  il  piede  rivolto  verso  lo  specchio  e  il  ver- 
tice nella  parte  opposta,  l'imagine  ha  pure  il  piede  ed  il  vertice  egual* 
mente  disposti. 

Nei  movimenti  dell'oggetto,  l'imagine  si  muove  egualmente:  se  i( 
primo  si  allontana,  la  seconda  prende  pure  uno  posizione  ad  eguale 
distanza  dallo  specchio  ;  e  se  il  moto  di  quello  si  fa  parallelamente 
allo  specchio»  anche  questa  concepisce  an  moto  parallelo;  e  cosi  ar-* 
dica  se  il  moto  è  perpendicolare  od  obbliquo  allo  specchie.  In  tutti  ~ 
questi  movimenti  la  velocità  dell'imagine  è  eguale  a  quella  dell'og- 
getto. Tutte  le  dette  apparenze  sono  una  conseguenza  immediata  del 
modo  con  cui  si  è  spiegata  la  formaiione  dell'imagine,  il  quale  è  fon- 
dato sulla  nota  legge  dell'eguaglianza  dei  due  angoli  d'incidenza 
di  riOessione  (§.  754). .  .  é/^ 

Poniamo  ura  in  movimento  lo  specchio,  kisciando  l'oggetto 
quiete.  Tanto  che  il  moto  sia  di  translazione  quanto  di  rotazione»!^ 
l'imagine  si  muove  con  una  velocità  doppia  di  quella  dello  specchio. 
Infatti  l'imagine  deve  sempre  formarsi  di  dietro  allo  sfiecchio  a  dì- 
stanza  eguale  a  quella,  cui  si  trova  l'oggetto  davanti  al  medesimo.  Se 
dunque  lo  specchio  si  allontana  dall'oggetto  per  un  dato  intervallo» 
per  es.  di  3  naetri,J'im8gine  deve  primieramente  allontanarsi  d'al- 
trettanto per  compensare  lo  spazio  percorso  dallo  specchio  verso  di , 
easa,  e  poscia  allontanarsi  ancora  del  medesimo  intervallo  di  3  metrit 
per  mettersi  alla  distonza  eguale  a  quella  cui  si  trova  l'oggetto  :  per 
.fooseguenzn  l'imagine  devo  do'srrivere  uno  spazio  doppio  di  quell»^ 
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percorso  dallo  speòchio,  cioè  di  G  metri.  Lo  stesso  si  d?ca  9e  Io  spec- 
chio oel  suo  moto  si  avvicina  all'oggetto.  Egual  ragionamento  vale^  ' 
nel  caso  che  lo  specchio  ruoti  intorno  a  se  stesso:  Timagine,  ad  ogni 
arco  descritto  dallo  specchio,  percorre  un  arco  di  doppio  numero  di 
gradi.  L'ioiagine  quindi  che  era  parallela  alip  specchio,  gli  &ar&  per- 
pendicolare quando  questo  avrà  percorso  45".  Parimenti,  se  lo  spec- 
chio passa  da  verticale  ad  essere  orizzontale  descrivendo  così  un 
arco  di  90^,  l'imagine  percorre  un  arco  doppio  di  180°,  e  per  conse-  • 
guenza  si  capovolge. 

È  per  questa  ragione  che  in  uno  specchio  verticale,  essendo  le 
imagiDt  degli  alberi  e  degli  uomini  ecc.  pure  verticali  ;  quando  prendo 
la  posizione  orizzontale  le  imagini  stesse  si  vedono  capovolte,  come 
succede  per  riflessione  sulla  superficie  dei  liquidi  stagnanti  (fìg.  1S2}.t 
il  doppio  moto  dell'imagino  al  moversi  dello  specchio  si  osserva  negU 
strumeoti  catottrici,  come  i  telescopii  a  riflessione,  nei  quali  al  più** 
piccolo  urto  che  ricevono  dal  pavimento  o  per  altra  cagione,  basta  per 
agitare  seosibilmente  le  imagini  degli  astri  ed  a  farli  perdere  di  >ista. 
Si  comprende  altresì  eome  lo  spettro,  prodotto  per  riflessione  da 
imgl  luminosi  sopra  la  superfìcie  dei  Hquidi,  concepisce  un  movi- 
mento molto  più  grande,  anzi  doppio,  di  quello  che  ha  il  liquido  me- 
desimo in  agitazione. 

r'  915.  Da  quanto  si  è  esposto  è  facile  di  determinare  le  dimensioni*,'* 
d'uno  specchio  piano,  col  quale  una  persona  possa  vedere  per  interv  - 
ia sua  imagine.  Sia  AB  lo  specchio  (fig.  155)  posto  verticalmente  e 
CD  la  persona  al  medesimo  paralttla.  Le  imagini  delle  estremità  C,  D 
si  vedono  di  dietro  allo  specchio  nei  punti  c,  d  alle  distanze  Ac,  Del 
dallo  specchio  eguali  rispettivamente  ad  AC,  BD  (§.  913),  e  l'intera 
iai|gHie  riesce  pure  fiaraliela  allo  specchio  trovandosi  questo  nel  giu- 
sto meuo  tra  l'oggetto  e  l'ima^'ine.  Ora  il  triangolo  Ooi,  formalo  dai 
raggi  riflessi  prolungati  e  dall'altezza  dell'imagine  eguale  a  queHa 
dell'oggetto,  ha  i  due  lati  Oc,  Od  divisi  per  mezzo  in  e,  f  dallo  spec- 
chio AB.  Siccome  poi  riescono  simili  i  due  triangoli  Befy  Ocd;  cosi 
oe  risulta  che  la  poraione  ef  di  specchio  eguaglia  la  metà  dell'altezza 
dell'imagine  a<  o  della  persona  CD,  per  essere  queste  lunghezze  ri- 
spettivamente proporzionali  ai  lati  Off  Od  metà  l'uno  dell'altro.  Si 
ripeta  lo  stesso  ragionamento  in  riguardo  alla  grossezza  della  per^ì  ' 
sona  ed  alla  larghezza  delio  specchio.  Ne  conseguita  dunque  che  «mo 
specchio  piano,  col  quale  si  possa  vedere  per  intiero  la  propria  imo*  * 
^'fia,  deve  avere  un*alte2za  almeno  eguale  alla  metà  di  quella  della 
pBfmm  td  una  largh€2sa  eguivolent»  alla  metà  della  grosseua  dellm. 
ìfiedesiftìa. 
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916.  Ud  Oggetto,  fra  due  specchi  piani  disposti  sotto  un  qualun- 
que angolo,  presenta  all'occhio  parecchie  imagini,  il  cui  numero  di- 
pende in  generale  dall'angolo,  che  fanno  i  due  specchi.  Sia  p  un  punto 
lucido  situato  fra  i  due  specchi  AC,  BC  (fig.  154):  la  posizione  della 
prima  imagine,  prodott;}  dallo  specchio  AC,  si  determina  prendendof* 
sulla  circonferenza,  descritta  col  raggio  Cp,  l'arco  ma'=zmp;  giacché, 
conducendo  la  cordaio',  questa  riuscirehbe  perpendicolare  allo  spec- 
chio AC  e  divisa  dal  medesimo  in  due  parli  eguali,  per  cui  a'  sarà  il 
luogo  della  prima  imagine  (g.  913).  Quest'imagine  diventa  oggetto 
per  l'altro  specchio  BC  e  dà  nascimento  all'imagine  h'\  che  si  ottiene 
nello  stesso  modo  prendendo  l'arco  nb"=nafy  ed  è  la  seconda  di 
quelle  presentate  dallo  specchio  BC,  trovandosi  la  prima  in  b'  pro> 
dotta  direttamente  dal  punto  p  e  determinata  cpme  si  è  fatto  di  a'. 
L'imagine  b'  serve  d'oggetto  allo  specchio  AC  e  genera  la  seconda 
imagine  a",  la  cui  posizione  è  data  dall'arco  ma"~mb'.  Di  dietro  ad 
ambìdue  gli  specchi  si  vanno  cosi  moltiplicando  le  imagini,  le  quali 
sono  in  numero  limitato^  perchè  si  allontanano  sempre  più  dall'og- 
getto e  giungono  al  punto  che  le  normali,  condotte  da  esse,  non  in*» 
•contrano  piìi  gli  specchi  e  cadono  al  di  là  dell'angolo  dei  medesimi, 

'  divenendo  in  tal  modo  non  più  atte  a  produrne  delle  nuove.  m 
Determiniamo  ora  il  cammino  deìjraggi  lucidi,  che  partono  dal 
-punto  p  e  giungono  al  occhio  situato  in  0  dopo  una,  due  o  più  rifles- 
sioni  successive,  producendo  in  esso  l'impressione,  che  risvegliar  idea 
d'ogni  imagine  corrispondente.  A  tal  Hne  si  conduca  dalla  prima  ima- 
gine a'  all'occhio  0  la  retta  a'O,  la  quale  é  intersecata  dallo  specchio 
AC  in  r:  congiunta  pr,  è  chiaro  che  ia  prima  imagine  a'  nasce  dal 
raggio  lucido  f>r  riflesso  nella  dire)EÌonerO.  In  questa  prima  imagine  a' 
ha  luogo  una  sola  riflessione,  ed  essa  è  distante  flalTocchio  dell'inter- 
Valto  Oa'  eguale  alla  lunghezza  del  cammino  pr-f*rO  percorso  dal 

'  r&ggio  lucido  da  cui  è -prodotta.  Si  conduca  egualmente  dalia  seconda 
imagine  a"  all'occhio  ia  retta  a"0,  la  quale  incontra  lo  specchio  kp 
in  s.  Dal  punto  s  si  guidi  la  retta  s6',  che  taglia  l'altro  specchio  B€  in 

*  '^,  dopo  di  che  si  unisca  questo  punto  coU'oggettoiirando  lapL  II  raggio 
luminoso  pi,  giunto  bullo,  specchio  BC,  è  riflesso  per  /s,  dove  subisce 
una  seconda  riflessione  sullo  specchio  AC  prendendo  la  direzione  sO.per 
giungere  all'occhio.  Quest'andamento  è  dimostrato  dall'eguaglianza  di 
due  ordini  di  triangoli,  che  hanno  i  rispettivi  vertici  comuni  io  i  etJ 
io.s  ed  una  porzione,  di  ciascuno  specchio  per  lato  pure  comune.r  La 
seconda  imagine  a",  mentre  succede  eoo  due  rillessioni  >n  /  ed  in  &, 
«•  distante  dall'  occhio^dell'  intervallo  -^Oft^s^U^-t-s^' rz  Os-4-s(-f^^  ^ 


eéuidS^iftftSirrmlnò  percorso  dal  raggio  fucido/da  cui  hasèe.  Con 

un  processo  somigliaute  si  proverebbe  ebe  la  terza  imagiae,  situata 
di  dietro  allo  specchio  AC,  è  prodotta  da  tre  riflessioni  ed  è  distante 
dairoccbio  d'un  intervallo  eguale  ai  cammino  percorso  dal  raggio  lu* 
eido.  Lo  stesso  si  dica  delle  successive  che  potrebbero  nascere,  e  di 
quelle  che  si  fermano  io,  virtù  dell'altro  specchio  BC. 

Da  quanto  si  è  esposto  si  ricava  :  f Sopra  ognuno  degli  specchi 
la  prima  imagine  si  vede  per  una  sola  riflessione,  la  seconda  per  due,- 
la  terza  per  tre  ecc.,  ed  esse  sono  poste  sulla  circonferenza,  che  ha 
per  raggio  la  distanza  dell'oggetto  dal  vertice  dell'angolo  degli  specchi; 
^  la  distamsa  di  ciascuna  di  esse  dall'occhio  eguaglia  il  raggio  ine!»  . 
dente  più  tutti  i  raggi  riflessi,  ossia  la  somma  dei  diversi  cammini 
che  il  raggio  lucido  percorre  nel  giungere  all'occhio;  y  la  prim^ 
imagine  per  conseguenza  è  più  viva  della  seconda,  questa  della 
terza  ecc.,' diventando  esse  più  l&ngtiide,  a  misura  che  si  discostano 
dall'occhio,  ìd  causa  delia  maggiore  distanza  e  della  perdita  che 
succede  nelle  successivr  riflessioni  ;  4"  più  grande  è  l'angolo  sotto 
cai  sono  iDclinati  i  due  specchi,  si  ha  minor  numero  d'imagini;  anzi 
con  considerazioni  geometriche  si  trova  che,  quando  l'angolo  dei  due 
specchi  è  una  parte  aliquota  n  dell'intera  periferia  o  di  360  gradi,  il 
numero  delle  iraagrni,  compresa  quella  prodotta^ direttamente  dal-  ' 
l'oggetto,  è  in  generale  espresso  da  n-f>i,  il  qual  numero  si  ri- 
duce ad  n  in  due  casi:  1"'  quando  n  è  pan;  t'  quando  l'oggetto  S 
poste  sulla  retta  che  divide  per  metà  l'angolo  degli  specchi.  Che  se 
il  numero  dei  gradi  dell'arco  d'inclinazione  dei  due  specchi  sta  ìb 
560  lasciando  un  residuo,  ossia  ch'esso  è  compreso  tra  l' nma  e  la 
i'n-*-i)«  parte  di  360",  il  numero  delle  imagini  è  almeno  di  n-i-1  e 
può  essere  eziandio,  in  una  posizione  conveniente  del  punto  luminoso,  x' 
(li  n-+-2  ;     se  i  due  specchi  sono  paralleli,  vale  a  dire  fanno  fra  loro . 
un  angolo  zero,  il  numero  delle  imagini,  che  ne  risultano,  è  influito.  - 
Esse  sono  disposte  sulla  medesima  retta  e  formano  una  lunga  fila, 
che  si  estende  indefìnitamente  sino  a  che  le  imagini  diventano  cosi* 
languide  che  sono  insensibili. 

'  .Due  specchi  inclinati  ad  angolo  retto  od  ottuso  daranno  dunque 
più  d'un  imagine,  oltre  quella  diretta,  dell'oggetto  {Risposto  di  contro 
ird  essi.  Su  questo  principio  sono  costrutti  lo  specchio  duplicatore  e 
Io  specchio  moltif dilatare,  che  si  riscontrano  presso  i  dilettanti  di  cose 
ottiche.  \\  primo  consiste  in  due  specchi  disposti  sotto  un  angolo  mollo' 
o.tlii60  e  ricongiuàti  in  modo,  che  st^mbrano  formare  un  solo  specchio 
piano.  Colui,  che  guarda  in  questo  secchio  resto  sorpreso  di  y^ere' 
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t  coDìparire  due  itnagini.  Lo  specchio  moltiplicatore  è  costituito  da 
parecchi  piccoli  specchi  piani  o  convessi,  le  cui  superficie  sono  in- 
clinate sotto  UD  angolo  molto  ottuso  e  danno  un  numero  d'imagini 
eguale  al  doppio  degli  specchietti»  dì  cui  si  compongono.  Ponendo 
Tra  due  specchi  paralleli  un  oggetto  tinto  di  due  o  più  colori,  le  ima- 
gini  che  si  vedono  lungo  la  medesima  linea  si  succedono  collo  stesso 
ordine  dì  colori,  e  formano  una  fila  variopinta,  che  in  parecchi 
casi  produce  un'illusione  gradevole  all'occhio.  In  generale  diremo 
^e  cogli  specchi,  combinati  sotto  diflercnti  angoli,  si  formano  molte 
illusioni  ottiche,  fra  le  quali  sono  quelle  presentate  4al  caleidoscopio, 
di  cui  parliamo  più  avanti. 

.  9i7.  L'imagine  degli  oggetti,  veduti  con  gli  specchi  concavi,  può 
essere  reale  o  virtuale  nella  stessa  maniera  che  il  loro  fuoco  appar- 
tiene all'uno  0  all'altro  stato  secondo  la  dirczioùe  rispettiva  dei  raggi 
luminosi  ($.  763).  Ciascun  punto  dell'oggetto  forma  la  sua  imagine 
sull'asse  nej  sito,  dove  si  riuniscono  i  raggi  dello  stesso  cobo  lumi- 
noso, di  cui  il  punto  medesimo  è  il  vertice:  per  cui  basterà  condurre 
almeno  due  di  questi  raggi  per  determinare  il  punto  della  loro  riu- 
nione dopo  essere  stati  riflessi  dallo  specchio.  •  ^ 
.  Sia  a  tal  fine  AB  Io  specchio  concavo  (6g.  155),  di  cui  F  è  il  fuoco 
'  eC  il  centro  di  curvatura:  se  l'oggetto  mn  è  coilocàto  fra  il  fuoco  F 

dr 

e  il  centro  ottico  1),  sappiamo,  dall'equazione  /=  ^   ^,  che i raggi 

appartenenti  al  medesimo  punto  sono  riflessi  divergenti  763),  per 
cui  prolungati  al  di  dietro  dello  specchio  s'intersecheranno  in  un 
punto  virtuale,  e  il  loro  complesso  darà  luogo  all'imagine  del  pari 
virtuale  MN,  la  quale  ò  simile  e  similmente  posta  come  l'oggetto.  Sì 
conduca  dunque  da  m  la  retta  mp,  parallela  all'asse  e  rappresentante' 
un  raggio  lucido,  questo  è  riflesso  e  passa  pel  fuoco  F  delio  spec- 
chio 762);  si  conduca  altresì  da  m  il  raggio  7nD  al  centro  ottico  D, 
che  viene  riflesso  secondo  Dq  facendo  l'angolo  di  riflessione 
eguale  a  quello  d'incidenza  r»DF  754):  si  prolunghino  i  due  raggi 
cosi  condotti  al  di  là  dello  specchio,  che  si  riuniranno  nel  punto  ilti 
che  sarà  l'ima'^gìne  virtuale  del  punto  m  dell'oggetto.  Si  operi  egual- 
mente per  l'altro  punto  estremo  n  per  determinare  la  corrispondente 
imagine  virtuale  N,  e  così  degli  altri  punti  inlermedii.  L'occhio  quindi 
posto  avanti  allo  specchio  raccoglierà  i  coni  laminosi  appartenenti  a 
ciascun  punto  e  gli  apparirà  l'imagine  virtuale  MN  dell'oggetto.  AI- 
l'apiiaggio  della  dottrina  degli  specchi  (§.  765)  si  possono  condurre  gli 
assi  secondari  relativi  ad  ogni  punto  dell'oggetto,  onde  avere  le  ima- 
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gini  dei  punti  situati  fuort  dell'asse  principale,  pei  quali  la  distanza 
si  determina  colta  medesima  equazione.  In  tal  maniera  i  punti  del- 
rimagioe  MN  saranno  similmente  disposti  per  rapporto  a  quelli  om<^. 
loghi  dell'oggetto  rrni  e  l'imagjoe  riuscirà  simile  all'oggetto  stesso. 

Se  l'oggetto  mn  è  posto  al  di  qua  del  fuoco  F,  allora  i  raggi  lucidi'^ 
di  ciascun  punto  del  medesimo  sono  riflessi  convergenti  (flg.  156)/ 

come  si  apprende  dalla  stessa  equazione  /'=2^^;^,  e  per  conseguenza 

nmagine  è  reale,  cadendo  essa  sul  davanti  dello  spitccliìo  ed  essendo* 
(apovolla  relativamente  all'oggetto.  Dall'estremo  m  si  conducono, 
come  precedentemente,  i  due  raggi  mp  parallelo  all'asse  ed  mD  di* 
retto  al  centro  ottico,  i  quali  riflessi  convergenti  si  riuniscono  nel* 
punto  M  e  vi  producono  l'imagine  reale  dell'estremo  m.  Nello  stesso^ 
modo  si  determina  l'imagine  N  dell'altro  estremo  n  dell'oggetto,  comé. 
pure  di  tutti  i  punti  interraedii.  Ne  risulta  cosi  l'imagine  reale  MN 
dell'oggetto  mn,  la  quale  nell'oscurità,  per  un  corpo  luminoso,  si  può 
vedere  galleggiante  nell'aria,  ponendosi  alla  giusta  distanza  per  la 
visione  distinta  (§.  894),  oppure  proiettala  sopra  un  piano  bianco  posto* 
pure  a  conveniente  distanza  dallo  specchio.  Per  vedere  in  tal  caso, 
l'imagine,  bisogna  collocare  l'oggetto  non  nel  centro  geometrico  C 
dello  specchio,  perchè  allora  i  raggi  si  riunirebbero  nello  stesso  sito 
(§.  703)  e  l'imagine  si  confonderebbe  coll'oggetlo. 

Per  determinare  in  ogni  caso  la  grandezza  dell' imagine  relati-* 
▼amente  all'oggetto,  consideriamo  i  triangoli  rettangoli,  mDe,  MDE 
(flg.  lf>5  e  156),  i- quali,  essendo  simili,  danno  la  proporzione 
eP  :  ED  :  :mé:  ME,  dovè  eD  è  la  distanza  d  dell'oggetto  dallo  spec- 
chio, ED  quella  f  dell'imagine  ed  me  la  grandezza  g  della  metà  del- 
l'oggetto, mentre  ME  è  quella  della  parte  corrispondente  dell'imagine 

Mke  diremo  x.  Sostituendo  sì  hsi  d  :  f  :  :g  :x,  da  cui  x=  ^'9- 1^1- 

,      dr  do 
T equazione   ^  o  dall'altra  equivalente  f=^^r^,  dove  /)  è  là 

*         •  fv 
distanza  focale  principale  (g.  76-4),  si  ricavi  il  valore  dzs  y^  e  ù 

f  ' 

sostituisca  io  quello  ac:=  -  9  tlella  grandezza  dell'imagine:  con  ciò  si 

U 

ha  /B=^  — 1  ^g.  Da  cui  si  apprende  chq  VimagiM  risulta  ianlo  più 

grande^qmnto  più  è  piccolo  p,  ci^  quanto  più  lo  specchio  è  di  caria 
ài$t^nza  focale.  Sostituendo  invece  il  Calore  di  f  in  quello  della  gran- 


(ksua  dell' imagiae  si  ba  «^à^*^'  ia.qù^ejefipr^sionci  è  Unt^ji 

più  gfÌBd6  quMib'gli  d  if  motta  li  iiing^w  fi  pmmAUmt^ 
^ff«IRfl0g|WiMf<f^^  ila  eolio» 

MNcb  1^1990111»  aHa  mmori  Monza  porafMIè  dal  fuoco  principaU 
éM 9pttokh^mBU  però  collocarlo  ne^  fuodo  medesimo,  perdiè  aP> 
Wa  i  fuggi  liwhtf  mtMmp  rillenì  pirMuMnle  (|.  769)  •  M 


^odurr^Maro  TeruBa  imagine.  Dal  valore  ar=  jz:^'  g  della  ^aa* 

dalfinfgiM^al  apprende  aUreei  che,  ìpMitn  l'atto  sia  4^ 
Mòalo  fllitlhiffr'*  4»%»/ cioè     centro  ^  oiffnilim».1istiUa  airsig/ 

pedeptiHiienti^»  Inoltre  quando  ci  >  ^  ossia  (i  >  r,  l'espressione 

tafiO  ieoipii  pift  piMlk  deirunità  e  |pato  più  piccola  quanto  pi4 
k  grande  la  distansa  'dì  per  Vhù  'ìmoo  a?  <  rimagiiie  di  minor 
^^nndezaa  den*oggetla.'  •  '    "  ^ 

'918.  Le  medesime  norme  servono  per  detèrmioare  la  forma,  la 
.posiz1óBaela.8raadezaa^«UpÌBi8giui  degli  oggetti  veduti  cogH  spec- 
chi conveaaiyia  quali  sono  sénipre  virtuali,  per  la  ragióne  che  i  raggi 
delio  stesso  cono  lucido  sono  riflessi  ancor  più  divergenti  (§.  763). 
Sta  AB  la  sezione  dello  specchio  convesso  (fìg.  157)  di  cui  F  è  il 
feoco  e  Cil  centro  geometrico.  Dall'estremità  M  dell'oggetto  MN 
•  conduco  parallelo  all'asse  il  raggio  M;>,  il  quale  àfiflesso  divergente 
secondo  in  niodo  che  proUiugalo  al  di  là  dello  specchio  passa  pél 
fuoco  F;  e  Taltro  raggio  MD  al  centro  ottico  D  si  rifìelte  nella  dire- 
zione Dr  facendo  l'angolo  di  riflessione  EDr  eguale  a  quello  d'incidenza 
"MDE.  Il  raggio  rD,  pure  prolungalo  al  di  là  dello  .<pecchio,  f'im  cm- 
tra  col  qp  nel  punto  m,  che  è  Hniagine  virtuale  ilell'estrenio  M  dcl- 
l'oggello.  Nella  stessa  raaniera  si  determina  l'allro  estremo  n  dell'i- 
magine  corrispondente  al  punto  N  dell'oggetto,  cotpe  pure  tutti  gli 
altri  intermedi!,  le  cui  posiaioni  sono  tutte  stabHile  dalKéqùazlòn.6 

f--^(§.  765):  mciò  ii^dedina  AelHMgtet  è  ainrili  oiirnHiMiite 

posta  come  l'oggetto  c  non  cessa  d'essere  virtuale,  perchè  il  valore 
41  conserva  sempre  la  sua  posizione  negativa  qualunque  sia  la  di> 

caia!  colloca roggatlo. «BtlTequazione fas » = si 
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impara  cbe»  all'aumentare  di  d,  /'aumenta  pure,  ossia  l'imagine  vir^^ 
tuale  mn  si  accosta  al  fuoco  F.  Talché  quando  d=  oc,  risulta  f=p  ed';. 
allora  l'imagine  corrisponde  al  fuoco  F  dello  specchio.  La  distanzé>  * 

dp 

dell'iraagine  dallo  specchio  essendo  /"=       mentre  d  è  quella  del- • 

•    »  •     dp  p^ 

l'oggetto,  staranno  esse  nel  rapporto        :  d,  ossia       :  i  dove  il 

primo  termine  essendo  una  frazione  minore  dell'unità  risulta  sempre 
cioè  l'imagine  si  forma  ad  una  distanza  dallo  specchio,  la  quale 
non  cessa  mai  d'essere  minore  di  quella  dell'oggetto.  ^ 
Per  avere  la  grandezza  dell'imagine,  si  paragonino  i  due  triangoli 
simili  MDK,  r?iDe,  che  danno  ED:eD:  :  IlErx;  ossia,  sostituendo  le 
^denominazioni  equivalenti  alle  linee,  d:f  :  :g:Xf  da  cui  si  deduca 

f  =  ^  .  g.  Dall'equazione  precedente  per  gli  specchi  convessi 

dp 

f=-j^,  ricavando  il  valore  dìd  e  sostituendolo  nell'altra  eguaglianza, 

si  ha  x=~-^.  g  ossia  05=^1 —  ^  ^  ^.  Da  cui  si  apprende  che  Tif  ' 

mcigine  è  tanto  più  piccola  quanto  più  lo  speechio  è  di  c^rta  distanza 
focale.  Che  se  invece  nel  Valore  della  grandezza  x  dell'imagine  si  so- 
stituisce ad  f  l'espressione  equivalente  data  dall'altra  equazione,  si  ha 

flg=  g,  la  quale  esprefesione  diminuisce  col  l'accrescere  la  di- 
sianza d  cm  si-  porta  l,^ogg6tto,  e  per  ciò  negli  specchi  convessi  l'ima- 
gine riesce  tanto  più  piccola^  quanto  più  l'oggetto  è  allontanato. 

Tutte  le  deduzioni  teoriche  degli  specchi  cur\'i  si  verlUcono  coll'e- 
sperienza,  osservando  coi. medesimi  nella  .camera  nera  I4  fiammella 
d'un  cerino  acceso. 

919.  Quanto  si  è  detto  intomo  alla  visione  per  mezzo  degli  spcc- 
-chi  curvi,  concavi  e  convessi,  riguarda  quelli  di  forma  sferica,  che 
servono  nella  maggior  parte  dei  casi  in  cui  si  richiederebbero  degli 
specchi  parabolici  ed  dittici.  Si  sono  date  altresì  agli  specchi  forme 
differenti  per  ottenere  certi  particolari  efletti  d'illusione  ottica,  piut- 
tosto che  per  uso  delle  scienze  e  delle  arti. 
"A  quest'ultima  categoria  appartengono  gli  specchi  prismatici  ^  i  quali 
si  compongono  di  tanti  specchi  quadrilateri,  che  formano  alTintorno 
Je  facce  d'un  prisma.  Essi  hanno  la  proprietà  di  riunire  senza  interru- 
zione iu  una  sola  imagine^iù  oggetti  0  più  parti  del  medesimo  og- 
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u  getto  dipinlc  c  separate  fra  di  loro  sopra  un  piano,  mentre  ^li  gpazi 
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intcnnedii  sono  riempiuti  di  altre  figure  che  per  la  loro  posizione  non 
^      preseotano  veruna  imagine  nello  specchio.  In  tal  modo  un  disegno 
0.-  aflatto  irregolare  e  spezzato,  veduto  con  questi  specchi,  comparisce 

^  jgl»  regolare  e  riunito  producendo  delle  graziose  illusioni  ottiche.  Lo 

stesso  si  dica  degli  specchi  piramidali,  formati  d'altrettanti  specchi 
piani  quante  sono  le  facce  della  piramide. 

Dello  stesso  genere  sono  gli  specchi  cilindri(ii  e  gli  specchi  comct, 
i  quali  producono  degli  cfTetti  più  sorprendenti  di  quelli  prismatici 
0  piramidali.  Essi  si  possono  considerare  nella  direzione  della  loro 
altezza  come  una  riunione  di  piccolissimi  specchi  piani,  inclinati  fra 
loro  sotto  angolo  mollo  ottuso,  e  nella  sezione  trasversale  come  al- 
trettanti specchi  convessi.  L'imagine  per  conseguenza  non  si  con- 
serva in  questi  specchi  con  tutte  le  sue  dimensioni  prbporzionali  a 
quelle  dell'oggetto  o  del  disegno,  venendo  impicciolite  le  trasversali 
e  rimanendo  invariabili  le  longitudinali.  Ma  se  le  parti,  che  sono 
impicciolite  dallo  specchio,  si  delincano  d'altrettanto  ingrandite  la- 
sciando alle  altre  le  giuàte  proporzioni  ;  allora  il  disegno,  veduto 
collo  specchio,  apparisce  regolare.  Le  figure  deformi ,  per  questa 
^  specie  d'illusioni  ottiche,  si  dis^nano  sopra  cartoni  in  una  zona 

i:ircolare,  nel  cui  centro  si  colloca  Io  specchio.  Le  imagini  si  osser- 
.  jvwno  generalmente  guardando  lateralmente  negli  specchi  cilindrici 
e  collocandosi  coll'occbio  superiormente  al  vertice  in  quelli  conici. 
^  Uno  di  questi  disegni  è  rappresentato  nella  figura  ir>8,  nel  cui  cen- 
tro è  collocato  lo  specchio  cilindrico,  col  quale  deve  esser  veduto. 
Si  costruiscono  eziandio  degli  specchi  cilindrici  e  conici,  la  cui  su- 
perficie  riflettente  è  la  parte  concava  iolema.  I  disegni  per  questi 
spaccili  concavi  devono  avere  alcune  parti  d'altrettanto  impicciolite 
quanto  erano  ingrandite  pel  convessi.  Siccome  i^lisegni  più  deformi 
e  bizzarri ,  veduti  per  riflessione  con  tali  apparati ,  si  trasformaim 
con  grande  sorpresa  in  Ggure  regolari  ed  eleganti -secondo  le  idee 
di  convenienza  e  di  bellezza  ;  così  si  chiamano  essi  comunemente 
spicchi  magici;  i  cui  disegni  sono  perciò  otMfnorfosi  ccUoltri- 

Gli  specchi  formati  d'intere  sfere  seguono  nella  visione  le  stesse 
eggi  degli  specchi  convessi  (§.  918).  Le  imagini  in  simili  specchi 
0  molto  impicciolite,  e  servono  perciò  a  ridurre  in  prospettiva  un 
etto  e  ad  ottenere  l'imagine  per  disegnare  il  quadro  d'un  vasto 
.paesaggio.  S'incontrano  essi  talvolta  appesi  alla  sotti  Ila  e  pendenti 
ad  gabinetto  di  qualche  uomo  d'affari.  Si  vuole  che  questi  specchi 
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sferici  Boo  siaDo  soiUiilo  di  seoiplice  oroanieolu  ,  che  sarebbe  ben' 
mefcbioo  ;  ma  che  servono  di  mezzo  per  poter  osservare  di  fronte 
^Joro  che  si  recano  a  far  visita  alla  persona  d'affari  senza  che  se  nd 
avvedano,  e  cosi  riconoscere  dagli  atteggiamenti  del  volto  l'impres* 
$iooe  che  loro  fanno  i  suoi  discorsi.  Un  certo  P.  Pietro  aveva  li. 
stanza  di  ricevimento  ornata  appunto  di  uno  di  tali  specchi  :  il  po- 
vero uomo  è  morto  in  mezzo  alle  illusioni  ottiche.  *r 
920.  La  visione  a  traverso  i  mezzi  rifrangeoli  dipende  dai  prin- 
cipii  su  esposti  e  dalle  leggi  stabilite  delia  diottrica*  I  mezzi^  termi- 
nati m  superficie  piane,  wm  cambiando  la  mutua  direzione  dei  r«§p 
luminosi  da  cui  sono  attraversati  (§.  774)»  non  producono  alcuna 
alterazione  nelle  dimensioni  e  nella  forma  dell'oggetto,  ma  ne  canu 
biaoo  soltanto  la  posizione.  Un  oggetto  MN  immerso  nell'acqua  con- 
tenuta nel  vaso  Afì  (fig.  iS9)  è  veduto  nella  posizione  nw,  in  causa 
della  rifrazione  che  subiscoao  i  raggi  lucidi  nel  passare  dal  livello 
ab  dell'acqua  nelParia,  dove  giungono  all'occhio  in  0.  In  generale 
gli  oggetti  sommersi  in  qualche  mezzo  rifrangente  diverso  dall'aria, 
ili  cui  ci  troviamo,  compariscono  in  luogo  difTerente  da  quello  dove 
esistono,  come  altrove  si  è  notato  {%.  771).  Osservando  un  oggetto 
a  traverso  un  mezzo  rifrangente  a  facce  parallele,  vi  ha  dttlogamento 
e  non  deviazionef  in  quanto  che  i  raggi  uscendo  parallelamente  a  se 
medesimi  non  vi  ha  obliquità  e  quindi  non  deviazione.  Il  disloga» 
mento  è  tanto  più  grande  quanto  più  grosso  è  il  mezzo  rifrangente. 

In  una  delle  precedenti  sezioni  abbiamo  stabilito  l'andamento  dei 
raggi  luminosi  a  traverso  i  prismi ,  ed  airap(>oggio  di  tali  principii 
è  facile  riconoscere  che  gli  oggetti,  veduti  con  essi,  compariranno  ia 
posizioni  alquanto  diflerenti,  e  le  iraagini  riusciranno  altresì  colo-  ^ 
rate.  Se  il  prisma  è  rivolto  coll'angolo  rifrangente  all' insù,  i  raggi 
luminosi,  che  lo  attraversano,  sono  abbassati;  per  cui  l'occhio  rice-        '  ^ 
yendo  questi  raggi  ne  giudicherà  l'origine  sul  loro  prolungamento  «        .. , 
quindi  in  posizione  più  elevata.  Succede  all'inverso  quando  si  esser** 
vano  gli  oggetti  a  traverso  il  prisma  coll'angolo  rifrangente  rivolte 
all'ingiù.  In  generale  nella  visione  col  mezzo  dei  pristm  gli  oggetti 
ambiano  posizione  e  compariscono  in  luoghi  più  alti  o  più  bassi  di 
quello  dove  esistonot  secondo  che  Vangolo  rifrangente  è  rivoUa  al^ 
finsù  0  alVingiù  ;  e  le  imagini  sono  colorate  quando  il  prisma  non  • 
sta  acromatico.  Se,  invece  d'essere  disposto  orizzontalmente,  il 
prisma  sia  rer/icu/f,  gli  oggetti  compariscono  più  a  destra  od  a 
nistra  del  luogo  dove  si  trovano.  In  ogni  caso  la  deviazione  è  sta»,- 
bililA  secondo  le  leggi  precedentemente  spiegate  (§.  7«0),  Si  osmmtvì 
.  .  .    Fiiica,  II.  ^  1» 
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akresi  clic  la  visione  pei  prismi  può  essere  impedita  dHlla  grandezza 
dell'angolo  rirrangenle  in  confronto  dell'angolo  limite  della  materia,, 
di  cui  si  compone  il  prisma  {$.  111).  In  certe  posizioni  la  visione  h3[ 
luogo  per  riflessione  dei  raggi  lucidi  sulla  base  del  prisma. 

All'appoggio  delle  leggi  della  rifrazione  è  facile  comprendere  cha 
l'oggetto  a,  immerso  nell'acqua  contenuta  in  un  vaso  cubico  di  ve-  , 
tro  AB  (fig.  160),  comparirà  duplicato  all'occhio  0  presentando  du« 
imagini  a;,  y.  Che  se  l'occhio,  invece  d'essere  posto  di  contro  aNo 
spigolo  ^el  vaso,  si  collocasse  di  fronte  alfaugolo  triedro  del  mede-%v 
Simo  in  modo  da  ricevere  i  raggi  lucidi  per  tre  facce;  esso  vedrebbe^- 
l'oggetto  a  triplicato.  Parimenti  il  moltiplicatore  per  rifrazione  con—' 
biste  in  un  tubo  conico  mnae  (Gg.  161)  ad  una  cui  estremità  è  assi- 
curato un  vetro  formato  di  parecchie  faccette  aby  6c,  cii,  c^,  le  quali, 
ricevendo  i  raggi  lucidi  delPoggetto  r,  li  rifrangono  nel  imnto  o, 
dove  si  colloca  l'occhio  deirosservaCore.  In  tal  modo  egli  vede  in 
'     ìjy^i  u  tante  imagini  di  r  quante  sono  le  faccette  rifrangenti.  Po- 
nendo in  0  la  Gammella  d'una  candek  accesa,  compariranno  nei 
punti  Xy  tjt  z,  u  altrettanti  spettri  colorati.  Se  le  faccette  sono  con- 
cave in  maniera  da  impicciolire  gli  oggetti,  allóra  il  piccolo  apparato 
prende  il  nome  di  poliottro. 

Le  stesse  considerazioni,  che  hanno  servito  a  stabilire  ìe 
t4g|i  della  visione  cogli  specchi  curvi  (§.  917),  valgono  eziandio  per 
ìe  lenti.  LMmagine  degli  oggetti  veduti  con  lenti  convesse  può  es- 
sere reale  e  virtuale  secondo  la  posizione  degli  oggetti  medesimi.  Si 
abbia  la  lènte  convessa  AB  e  l'oggetto  mn  posto  tra  la  lente  e  i^ 
fuoco  F  (fig.  162).  Il  raggio  lucido  mp  parallelo  all'asse  è  rifratlo 
nel  fuoco  posteriore  f  (§.  795),  e  il  raggio  mo  condotto  pel  centro 
ottico  passa  irrifratto  (§.  794).  Questi  due  raggi  sono  trasmessi  diver- 

do 

genti,  come  insegna  la  formola  f  =  rf  -  {%.  797),  per  cui  prolun- 

gati  dalla  parte  opposta  s'Incontreranno  nel  punto  M,  che  sarà  Hmagìnc 
dell'estremo  m  déll'oggetlo.  Nello  stesso  modo  si  determina  il  punto- 
N  deirimagine  dell'altro  estremo  n,  e  tutti  quelli  intcrmedii  ;  ed  uo 
occhio  collocato  posteriormente  alla  lente  vedrà  in  MN  l'imagio» 
virtuale  dell'oggetto  mn^  simile  e  similmente  situata  ed  ingrandita, 
lìiacchè  la  distanza  dell'imaginc  dalia  lente  si  trova  cella  stessa  equa- 
zione anche  pei  punti  dell' oggetto  posti  fuori  dell'asse  principale 
{%.  801),  per  conseguenza  i  punti  dell'imaginc  saranno  similmcnfc 
posti  come  t]uelli  dell'oggetto  e  l'intera  imagine  riuscirà  simile  ai- 
i^'oggetto. 


S«  l'oggetto  mn  è  posto  al  di  tè  del  fuoco  F  (fìg.  i63),  si  condu- 
cono) come  preccdentenieule,  i  due  raggi  mp,  mo,  che  sono  trasmessi 
convergenti  per  essere  nella  formola  d^p,  e  quindi  s'incontreranno 
in  un  punto  M ,  che  sarà  Timagine  dell'estremo  m  dell'oggetto.  De- 
terminando nell'egual  maniera  l'altro  estremo  N  dell'imagine  ed  i 
punti  intermedi,  ne  risulta  l'intera  MN  dell'oggetto,  la  quale  è  reale, 
aimile  all'oggetto  mn  e  capovolta  relativamente  ad  esso.  L'occhio 
dell'osservatore ,  collocato  alla  conveniente  distanza,  vedrà  quesl'i- 
magine,  la  quùle,  con  un  oggetto  luminoso  come  la  fiammella  d'una 
candela,  comparirà  nella  camera  nera  galleggiante  nell'aria. 
'  'I  due  triangoli  simili  meOy  MEo  {(ìgg.  162  e  103)  danno  in  ogni 
.éadO  la  proporzione  per  avere  la  grandezza  x  dell'imagine: 
fo:  Eo  :  :  me  :  ME ,  ossia,  sostituendo  alle  linee  le  lettere  da  cui. 

f 

8onp  rappresentata  d  ;  f  :  :  g  :  x ,  lìà  cui  x  =  -|  .  g.  Per  le  lenti 

dp  ^ 

convesse  è  /"  =        (§.  797)  :  sostituendo  primieramente  il  valore 

.ili  d  e  poscia  quello  di  f,  tratti  da  questa  equazione,  nell'altra  che  dà  la 

grandezza  deli' iigagine,  si  bBa;  =  ^i — l^pedx=^3^. ^, dall« 

-quali  si  deduce,  rome  per  gli  specchi  concavi  {%.  917),  che  nella 
visione  col  mezzo  delle  lenti  convesse  V  iniagine  ftesce  tanto  più 
grande  quanto  più  la  lente  v  di  corta  distanza  focale  ;  inoltre  si 
ha  maggior  ingrandimento  quanto  più  l'oggetto  è  collocato  vicino 
al  fuoco  senza  farlo  coincidere  col  medesimo^  jìerché  allora  }  raggi 
ne  wnergtrebbero  paralleli  ($.  797).  L'imagine  riesce  eguale  all'og- 
getto »  quando  questo. si  pone  alla  distanza  dalla  lente  eguale  al 
-doppio  della  focale.  Infatti  allora  è  d  =  2/) ,  e  per  conseguenza 

as.=^  ^p^.  g  =  g.  Alla  distanza  (i>2p  la' grandezza  dell'imagine 

riesce  minore  dell'oggetto,  ed  a  quella  d  <  2/>  ta  grandezza  mede- 
sima risulta  maggiore. 

922.  Si  abbia  ora  la  lente  concava  AB,  colla  quale  si  gua^^da  l'og- 
getto MN  (Gg.  161):  condotto  al  solito  dall'estremo  M  i  due  raggi 
Mp  parallelo  all'asse  ed  Mr  pel  centro  ottico  della  lente ,  essi  ne 

'  emergeranno  divergenti  nelle  direzioni  p7,  or.  Prolungando  r//)  al  di 
là  della  lente,  esso  incontrerà  l'altro  raggio  nel  punto  m ,  che  vien 
id  essere  l'imagtne  dell'estremo  M  dell'oggetto.  Determinando  col 

,  m^esimo  processo  l'altro  estrcajo  n  e  tutti  i  punti  intermcdii ,  si 


J9t 

ba  I  mmagine  virtuale  mn  dell'oggetlo  MN  ,  la  quale  riesce  simife  e 
fiirailmente  posta  deiroggeUo  MN. 
Dai  triangoli  simili  meo,  MEo  si  ottiene,  come  precedentemente,  la 

grandezza  dell'imaginc  3:  =  ^  .  g.  Siccome  poi  per  le  lenti  concave 

e /■  =  così,  traendo  da  questa  i  valori  di  d  e  di  /*  e  soslitueo- 
duli  nell'equazione  della  grandezza  dell'imagine,  si  ha 

-Dalla  prima  delie  quali  si  apprende  che  nelle  ìentixoncavc  l*iijuiginc 
e  tanto  più  piccola  quanlo  più  em  sono  di  corta  distanza  foctde',  la 
seconda  c'insegna  che  la  grandezza  delle  imagtni  diminuisce  al  cre- 
scere la  distanza  dell'oggetto  dalla  lente  concai'^.  Siccome  poit  nel 

valore  cc=j^^.     il  cocfRciente^^^|^  è  una  quàntità  frazionaria  mi- 

Bore  dell'unità  ;  così  nelle  ìenti  concave  le  imagini  risultano  sempre 
in  grandezza  minori  deWoggelto.  Al  pari  degli  specchi  convessi  8i 
dimostra  poi  che  nelle  lenti  concave  le  imagini  virtuali  cadono 
"dalla  lente  a  minore  distanza  dell'oggetto. 

I  fenomeni  della  visione  pei  mezzi  rifrangenti  si  verificano  coiretpe- 
rienza  al  pari  di  quelli  deglr  specchi  curvi  (§.  918).  In  vasi  cilindrici 
pieni  d'acquasi  ottengono  le  anamorfosi diotttiche  al  pari  delle  ca- 
tottriche (S,  919). 

,'if23-  Tutto  ciò  che  si  disse  intorno  alla  visione  vale  per  l'occhiò 
siìbo.  Un  organo  così  delirato  però  è  soggetto  ad  alcune  malattie  ed 
imperfezioni,  pbe  modificano  e  talvolta  annullano  la  visione.  La  me- 
dicina si  occupa  delle  malattie  dell'occhio,  fra  le  quali  la  cataratta 
si  riscontra  più  di  frequente  ed  è  prodotta  da  nna  pellicola  opaca, 
che  ricopre  il  cristallino  e  produce  una  cecità  più  0  mèno  grande. 
La  gotta  serena  è  un'altra  malattia,  nella  qyale  per  \raa  paralisi  più 
o  meno  avanzata  il  nervo  ottico  ha  perduto  la  sua  sensihilità.  Tn 
queste  caso  la  cecità  può  essere  assoluta,  quando  la  paralisi  è  giunta 
al  massimo  grado.  Il  fluido  luminoso  entra  per  la  pupilla,  che  con- 
serva la  più  grande  apertura;  ma  non  vi  desta  più  veruna  sensa- 
zione e  per  conseguenza  non  havvi  la  visione.  La  golia  serena,  quao<iu 
è  giunta  ad  un  certo  grado,  non  ha  alcun  rimedio,  giacché  l'arte 
medica  non  conosce  verun  mezzo  per  ridonare  la  vita  ad  una  parte 
morta  e  priva  d'ugni  sentimento.  Non  è  però  senza  rimedio  la  cate-r 
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ratta,  che  la  cbinirgìà  hi  sà))titD '^laiire'  levando  la  pellicola  opa'cé 
oppure  ridiicendola  in  un  canto,  dove  non  impedisca  alla  luce  di 
giungere  al  cristallino  e  di  produrre  sulla  retina  l'impressione  degli 
obietti.  La  mosca  volante  è  un'altra  majaltia,  che  ofTusca  la  vista  e 
sembra  prodotta  da  esilissime  particelle  opache  che  trovansi  nell'u- 
mor vitreo. 

Le  imperfezioni,  che  si  riscontrano  più  comunemente,  sono 

10  strabismoy  la  miopia  ed  il  presbitismo.  La  prima  consiste  nel  di- 
fetto di  corrispondenza  di  direzione  degli  assi  ottici,  o  nel  rivolgere 
l'occhio  in  direzione  diversa  da  quella  dell'oggetto,  che  si  contempla. 
Chi  ha  quest'imperfezione  dicesi  losco  ed  anche  6f reto  o  sbircio^  é 
comunemente  fa  meraviglia  come  egli,  per  osservare  un  oggetto,  ri- 
volga uno  degli  occhi  e  talvolta  ambidue  per  altro  verso.  Diflerenti 
SODO  le  opinioni  intomo  alla  causa  di  quest'imperfezione:  Alcuni 
la  fanno  dipendere  da  una  differenza  nella  facoltà  visiva  dei  due  oc- 
chi, acquistata  coll'pbitudine  di  applicare  più  frequentemente  l'uno 
dell'altro  e  di  fortificarlo  cosi  coll'esercizio  nello  stesso  modo  che  il 
braccio  destro,  usato  più  frequentemente,  ò  più  forte  del  sinistro 

2^  altri  l'attribuiscono  ad  una  differenza  in  origine  di  potere  rifran-f»*  . 
gente  degli  umori,  per  cui  l'aoima  a  poco  a  poco  contrae  l'abitudine 
dii  servirsi  soltanto  dell'occhio  col  quale  ha  un'imagine  più  netta  « 
distinta  ;     vi  ha  chi  ha  pensato  consistere  un  tal  difetto  nella  difle-  ^ 
renza  di  sensibilità  delle  corrispondenti  porti  dell'occhio,  sulle  quali  ' 

11  dipingono  le  imagini  ;  essendo  costretti  per  essa  di  piegare  uno  o 
tutti  due  gli  occhi,  nel  caso  che  fosse  loro  comune,  onde  ricevere 
l'impressione  degli  oggetti  sopra  parti  sane  e  sensibili  della  retina  ;  ■  \ 
4"  qualcbeduoo  è  d'opinione  che  ne  sia  causa  la  diminuzione  di 
trasparenza  in  porzione  del  cristallino  o  degli  altri  umori,  talché  si  è 
costretto  di  dare  alla  pupilla  diversa  direzione,  onde  i  raggi  luminosi 
s'incontrino  nelle  parti  non  difettose  dei  mezzi  rifrangenti;  K*  infine 

.  si  vuole  che  lo  strabismo  provenga  da  un  difetto  di  corrispondenza 
nei  nuiscoli  ntolori. degli  occhi.  Nei  differenti  casi  vi  concorre  ora 
i'una  ora  l'altra  delle  cause  annoverate-,  l'ulliina  però  ò  certa,  in 
quanto  che  l'arte  chirurgica  è  giunta,  niediaute  la  sezione  di  qualche 
muscolo  dell'occhio,  ad  ottenere  la  guarigione  dello  strabismo.  Dief- 
•  fenbach  di  Berlino  infatti  ha  eseguilo  con  successo  parecchie  di  queste 
operazioni,  alcune  delle  quali  furono  annunziate  all'Accademia  di 
Parigi  nella  lomat»  def  3  febbraio  1840.  Wollaston  ha  imaginato  uno 
sbrumento  per  correggere  una  tale  deformità,  come  pure  Rossi  ha 
proposto  a  tale  scopo  la  costruzione  di  rerti  vetri  in  una  sua  Memoria  •  ^ 

.»  ,  .         .     .  • 
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leìta  airAceidemia  di  Torinb  ne!  gfdrm)  SW  geiìbfflb  4828.  In  generate,  . 
per  prevenire  una  tale  ìrnperfeziODe,  bisogna  con  qualche  mezxo  av- 
vezzarsi per  tempo  a  rivolgere  gli  assi  degli  occhi  verso  l'oggetto  che 
8i  riguarda. 

925-  Se  nella  stèssa  persona  si  hanno  gli  occhi  fomiti  d'ineguale  forza, 
non  deve  fare  sorpresa  di  riscontrare  questa  difTerenza  nella  vista  dei  • 
diversi  individui.  In  generale  i  selvaggi  hanno  la  vista  più  estesa  dei 
popoli  civilizzali,  attribuendosene  la  cagione  ad  un  esercizio  più  fre- 
quente ed  alla  necessità  in  cui  si  trovano  di  scorgere  da  lontano  I» 
loro  preda  ed  i  loro  nemici.  Mane  deve  essere  causa  ud'organizza- 
zione  più  forte  e  più  energica  dipendente  dal  metodo  di  vita:  giac- 
ché tra  i  popoli  civilizzati  le  genti  di  campagna  hanno  generalmente 

'  buona  vista,  e  nei  contadini  ben  di  rado  si  rinviene  chi  abbia  corta 
vista  tanto  comune  agli  abitanti  delle  città.  -  - 

Abbiamo  detto  altrove  che  per  la  comune  degli  uomini  la  distanza 
della  visione  distinta  dei  pictoli  oggetti,  come  sarebbero  i  caratteri 
stampati,  si  valuta  di  22  centimetri  (§.  89i).  In  parecchi  individui 
però  la  visione  distinta  ha  luogo  ad  una  distanza  alquanto  dilTerente^ 

.  essendo  per  alcuni  minore  e  per  altri  maggiore.  1  primi  si  dicono 
miopi  ed  i  secondi  presbiti,  dando  così  luogo  alle  imperfezioni  della 
miopia  e  del  presbitismo. 

La  miopia  o  la  vista  corta,  sia  che  dipenda  da  un'eccedente . con- 
vessità degli  occhi  sia  da  una  forz»  rifrangente  troppo  grande  degli 
umori,  ha  per  risultato  che  i  raggi  lucidi,  provenienti  da  un  oggetto 
collocato  alla  distanza  della  visione  distinta  per  gli  occJii  sani,  sono 
rifratti  in  modo  che  si  riuniscono  insieme  avanti  di  giungere  sul  fondo 

^  dell'occhio  e  colpiscono  la  relina  dopo  essersi  di  nuovo  separati  pyo-  • 

•  ducendo  sulla  medesima  la  confusione  dell'imagine  nel  modo  altrove 
dichiarato  (§.  894).  Nell'esperimento  istituito  coll'occhio  artificiale,  . 
invece  di  allontanare  l'oggetto  per  far  giungere  all'occhio  i  raggi  iii-  - 
cidi  meno  divergenti,  si  può  sostituire  alla  lente  ordinaria  l'allrg  di 
minor  distanza  focale  posta  nella  slessa  incassatura  (§.  887.  ìp  am- 
y^idue  i  casi  però  l'efletto  è  il  medesimo:  i  raggi  si  riuniscono  prima 

<  di  giungere  sul  vetro  appannato  e  tolgono  alle  imagini  la  necessaria  - 
nitidezza.  È  questo  precisamente  il  caso  dei  miopi,  quando  guardano 
gli  oggetti  alla  distanza  ordinaria.  Per  rimediare  a  tale  imperfezione  \ 
della  vista,  avvicinano,  quando  è  in  loro  potere,  gli  oggetti  agli  occhi, 
e  eoo  ciò  rendono  i  raggi  più  divergenti,  obbligandoli  così  a  ricongiun- 

,  gersi  sulla  retioa^ìer  la  formazione  delle  imagini.  Nel  Caso  che  gli  og-  ' 

"  §Hti  non  possano  essere  avvicinai^  abitnssnbo  le  palpebre  e  ne  resfnn- 
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^quanto  pili  possano  Taperlura  per  lasciar  adito  a  pochi  raggi 
lucidh  In  lai  modo  pervengono  a  ridurre  a  quasi  un  sol  raggio  che 
da  ogoi  punto  dell'oggetto  cade  sulla  relina»  impedendo  così  che 
altri  raggi  del  medesimo  punto  ne  intorbidano  l'impressione,  e  ciòt 
conrorme  ai  principii  su  esposti  (§.  885).  I  miopi,  nel  socchiudere  la 
.  palpebra,  pare  che  esercitano  qualche  pressione  sulla  parte  anteriore 
dell'occhio,  per  la  quale  si  diminuisce  la  convessità  della  cornea  con 
cui  i  raggi ,  nel  giungere  sul  cristallino ,  conservano  maggior  di^ 
.  vergenza. 

Il  presbitismo  ha  un  risultato  opposto  alla  miopia  in  virtù  della 
.  schiacciamento  dell'occhio  o  della  diminuzione  di  forza  rifrangente 
^egli  umori.  Qualunque  ne  sia  la  causa,  i  raggi  inviati  all'occhio  dai 
piccoli  ogg^li,  situati  alla  distanza  ordinaria  per  le  viste  buone,  non 
sono  ancora  riuniti  quando  cadono  sulla  relina  e  vi  producono  quindi 
la  confusione  (§«  894).  Si  può  sperimentare  coll'occhio  artificiale  so- 
stituendo alla  lente,  che  rappresenta  i  mezzi  rifrangenti  dell'occhio 
umano  allo  slato  normale,  l'altra  lente  dotata  di  minor  forza  rifrattiva 
|>osta  nella  stessa  incassatura  dell'apparalo  (§.  887).  E  per  tal  ra- 
gione che  ij  presbila  non  distingue  bene  alla  distanza  ordinaria  i  pic- 
coli oggetli,  e  per  vederli  nitidamente  li  allontana  quando  può  da^li 
occhi.  Con  questo  allontanamento  i  raggi  vi  giungono  meno  divcr- 
.  genti,  ed  allora  è  capace  di  rifrangerli  per  farli  cadere  riuniti  sulhi 
'relina  ed  avere  la  visione  distinta.  .<! 
^  Vedremo  quanto  prima,  come  alle  imperfezioni  della  miopia  e  del 
presbitismo  siasi  rimediato  coU'uso  degli  occhiali,  e  si  ottenga  di  ve- 
dere alla  stessa  distanza  dell'occhio  sano. 

.  026.  Parecchi  animali  hanno  gli  occhi  somiglianti  a  quelli  dell'uomo, 
giacché  essi,  trovandosi  nelle  slesse  circostanze  di  noi,  dovevano 
«vere  egualmente  costruito  il  fìenso  che  vigila  alla  conservazione  delr 
l'individuo.  Nell'occhio  del  bue,  del  gatto,  dèlia  civetta  c  di  parecchi 
altri  animali  terre^ri  la  pupilla  è  eliltic|i  per  poterla  facilmeuto  re- 
stringere in  luoghi  mollo  illuminati,  nel  resto  è  simile  al  nostro  e  do- 
talo di  maggiore  sensibilità  vedendo  essi  noi  luoghi  oscuri  meglio 
dell'aomo.  I  volatili  sono  forniti  d'una  vista  più  eslesa  della  nostra» 
e  il  loro  cristallino  è  meno  convesso,  avendo  però  la  comea  più  in- 
curvata. L'anatomia  ha  scoperto  uegU  occhi  di  questi  animali  altrp 
particolarità  ;  ma  sinora  non  si  riconosce  come  esse  possano  dare  alla 
vista  degli  uccelli  un'estensione  cosLsorprendente.  La  grandezza  della 
pupilla  dell'uomo  è  mollo  meno  variabile  di  quella  di  altri  (idìukiII. 
I  gatliv  |>ef  es.,  quando  si  trovano  alUi  luce  solare  del  pieno  nu 


re^tfiDgdno  moltissimo  la  pupilli,  li  quale  msorolgfia  ad  una  ftinga 
fessura  capace  soltanto  di  ammettere  pochissima  luce.  Queata  luce 
diradata  è  però  ancor  sufficiente,  affinchè  quegli  animali  abbiano  du« 
rante  il  giorno  una  vista  perfettissima  e  mirabile.  Nella  notte  poi  la 
pupilla  del  gatto  s'ingrandisce  in  modo  che  forma  un  largo  cerchio 
eapaee  di  ammettere  un  gran  numero  di  raggi  e  di  giungere  a  v«- 
éere  In  liK>ghi  oscuri,  dove  la  luce  riesce  insensibile  all'occhio  umano 
H  meglio  organizzato.  Si  danno  altresì  alcuni  animali,  cbe  sono  do- 
tati d'un  organo  ancor  più  delicato  di  quelle  del  gatto ,  e  mentre  di 
§ieroo  vivono  rintanati  aelPoscurità,  perchè  la  luce  del  sole  anche 
dflTusa  abbaglia  la  loro  tista,  la  notte  per  essi  diventa  giorno.  Bisogna 
certamente  che  essi  nbn  abbiano  la  facoltà  di  restringere  la  papilla 
quanto  basti  a  difendere  il  loro  occhio  dairimpressione  troppo  forte 
della  luce  del  giorno. 

Gli  òochi  del  pesci  non  hanno  umor  acqueo,  la  cui  forza  rifrangente 
difèrirebbe  troppo  poco  dal  mezzo  in  cui  vivono.  La  cornea  invece  è 
molto  seguente  e  il  cristallino  molto  vicino  alla  cornea.  CÀò  che  sor- 
prende è  la  struttura  degli  occhi  di  alcuni  insetti,  come  le  moscho, 
le  farfalle  ecc.  L'organo  della  visione  è  disposto  a  facetlc  come  uo 
poliedro,  0  ciascuna  facetta  presenta  un  occhio  compiuto,  fornito 

-  cioè  dei  suoi  umori  e  capace  di  formare  Timagine  partio^olare.  Questi 
oòchi  sono  somiglianti  al  poliottro  (§.  Per  vedere  gli  oggetti 
semplici  è  necessario  che  tutte  le  imagini  prodotte  da  ciascuia  fa« 
cetta  corrispondano  ad  uno  stesso  centro  o  punto  sensibile,  di  ouì 
noti  si  conosce  la  posizione.  I  filamenti  nervei  si  estendono  sino  sotto 
la  cornea,  e  gli  occhi  sono  immobili.  Si  danne  altresì  alcuni  easert, 

^  Iti  quali  non  si  è  tròvato  veruo  olrgouo  proprio  alla  visione  come  sono 
parecchi  vermi  ed  i  molluschi.  La  struttura  dell'occhio  nel  regno 
animale  e  la  maniera  con  cui  si  opera  la  visione  nelle  diverse  specie 
^4  guidano  a  riconoscere  con  ammirazione  l'infinita  sapienza  del 

^  Creatore. 

^7.  Da  quanto  sinora  si  è  detto  intorno  alla  visione  si  deduce 
che,  non  solo  il  senso  della  vista  è  compostissimo  e  delicato,  ma  per 
usarlo  rettamente  è  d'uopo  esercitarlo  per  apprendere  dallo  stato  ap> 
parente  quello  reale,  a  cui  ci  applicbiamo  sin  dall'infanzia.  Colte  dot> 
trine  della  scienza  della  luce  ^iamo  giunti  altresì  a  comprendere  molte 
illusioni  e  parecchi  feuomenì  riguardanti  la  visione.  A  dilucidazione 
delle  dottrine  spiegate  riponiamo  alcuni  latti  di  cicchi,  ai  quali  è 
eleia  ridonata  la  vista. 

^Chpselden  ci  ha  dnle  In  sloiì«  di  un  .giovine  cieco  dr     anni;  cui 


dÒDò  là  vista  fi).  Qliékii  &I  principio  non  seppe  distinguere  i  color); 
tuttavolta  trovò  che  il  rosso  gli  riusciva  il  piò  aggradevole  di  tutti  gli 
altri  colori.  La  prima  volta  che  egli  vide  il  nero  ili  atterrito»  e  non 
si  accostumò  a  quella  vista  che  dopo  nn  certo  tempo.  Non  conosceva 
veruna  figura,  non  poteva  distinguere  un  corpo  dall'altro  quantunque 
avessero  diversa  Torma  e  grandezza.  Gli  oggetti  distanti  gli  credette 
dapprima  appoggiati  sui  propri  occbi>  e  dal  momento  che  conobbe 
col  tatto  che  esistevano  Tuori  di  lui,  gii  abbisognò  ancora  qualche 
tempo  per  giudicare  delia  loro  grandezza  e  distanza.  Dapprima  gli 
sembrava  solido  tutto  ciò  che  gli  stava  davanti  agli  occhi,  provando 
egual  sensazione  tanto  dai  monti  posti  a  distanza  quanto  dagli  og- 
getti vicini.  Aveva  al  principio  creduto  che  la  camera,  ove  si  tro- 
vava, fosse  più  grande  della  campagna  che  scorgeva  dalla  flnestra, 
e  si  accorse  della  loro  difìerente  grandezza  soltanto  allora  che  uscendo 
percorse  la  campagna,  che  aveva  veduto.  Gli  furono  altresì  necessarii 
più  mesi  per  ben  distinguere  col  tatto  gli  oggetti  vicini  da  quelli  che 
vedeva  in  distanza. 

Le  osservazioni  di  Gheselden  sono  confermate  da  quelle  fatte  da 
altri  fisici.  Grant  ha  verificato  pressoché  i  medesimi  risultati  in  un 
cieco  nato,  cui  levò  la  cateratta  all'età  di  20  anni  (2).  Più  recente- 
mente Ware  riferiva  che  due  giovonetti,  rimasti  ciechi  all'età  di  un 
anno,  appena  venne  loro  levata  la  cateratta  giudicarono  con  abba- 
stanza giustezza  della  grandezza  e  della  distanza,  come  pure  della 
forma  di  alcuni  corpi  angolari  (5).  Si  osservi  però  che  la  cecità  per 
cateratta  non  è  sempre  assoluta,  per  cui  si  riceve  qualche  impressione 
sulla  retina  atta  a  dare  dei  colorì,  delle  grandezze  e  delle  distanze 
qualche  idea,  che  facilmente  e  sollecitamente  acquista  maggiore  giu- 
stezza una  volta  siasi  resa  libera  la  visione  colla  rimozione  dell'osta- 
colo, che  la  impediva.  Infine  Home  racconta  f4j  di  due  giovanetti 
ciechi  dalla  nascita,  ai  quali  levò  la  cateratta,  non  avendo  il  primo 
mai  potuto  distinguere  i  colorì  durante  la  cecità,  non  seppe  dopo 
TopcrazioDe  dare  giudizio  né  delle  grandezze,  nè  delle  distanze  degli 

(1)  Si  «eggaoo  le  Transaxioni  filotù/lche  dtllu  Societh  Reale  di  Loiic^ra  del  I72d, 
t.  xku,  peg.  402  e  pag.  447,  come  pare  il  Court  tompì^t  d'óptiq^tf^  dì  Smilb, 
tradotto  dtlt^inglur,  t.  i,  pag  87. 

(2)  Gaxtlle  Httèraire  de  V Europe^  dfl  manto  476^. 
(o)  Bihliothi^ue  Briianiqut,  L  Ul,  pig  220. 

<4)  Tranf azioni  ftloto^he  wretiaie       1807,  p«f.  W,     ìiibHolhéque  Briimr 
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oggetti;  mentre  il  secondo,  che  nel  suo  primitivo  stato  si  accorgeva 
un  poco  dei  colori,  giunse  tosto  a  distinguere  le  grandezze  e  ad  aver 
idea  delle  distanze  (1). 

Per  mezzo  dell'esperienza  e  dell'esercizio  impariamo  dunque  a 
vedere  rettamente  ed  acquistiamo  quella  prontezza,  con  cui  in  un 
istante  combiniamo  differenti  sensazioni  e  portiamo  per  conseguenza 
sicuro  giudizio  su  ciò  che  esiste  fuori  di  noi.  Il  senso  della  vista  può 
quindi  acquistare  un  maggiore  perfezionamento,  quando  si  applica  a 
qualche  uso  speciale  e  si  esercita  senza  soverchiamente  stancarlo. 
Infatti  i  suonatori  di  qualche  strumento  hanno  l'occhio  cosi  esercitato, 
n«l  distinguere  le  note  musicali,  che  ne  leggono  con  rapidità  uu 
grandissimo  numero  mentre  colle  dita  trascorrono  sui  tasti  del  gravi- 
cembalo,  sulle  corde  del  violino  o  sui  fori  e  le  chiavi  del  clarinetto. 
Il  P.  Bernareggi  di  Lodi  si  era  esercitato  a  valutare  ad  occhio  l'al- 
tezza degli  oggetti,  come  case,  alberi,  ecc.,  ed  era  fiuscito  cosi  perito 
in  tali  valutazioni,  che  di  poco  ne  sbagliava  la  misura.  Parecchi  in- 
gegneri hanno  l' occhio  così  esercitato  sull'  estensione ,  che  giu- 
dicano con  giustezza  alla  «enrplice  vista  deHa  grandezza  d'un  cam|)o. 
In  generale  dunque,  per  non  essere  illusi  nella  visione,  è  necessario 
di  mettere  a  confronto  lo  stato  reale  degli  oggetti  con  quello  appa- 
rente, ed  esercitare  il  senso  della  vista  in  tali  confronti.  L  aver  buon, 
'occhio  riesce  in  parecchie  vicende  della  vita  di  grande  vantaggio. 

928.  Coi  corpi  riflettori  e  rifrattori,  separatamente  disposti  od  aj>- 
ifieme  riuniti  in  conveniente  armadura,  si  forma  lo  strumctUo  e  la  mac- 
china (Totticaf  od  io  generale  gli  apparati  ottici.  Essi  sono  formati  di 
specchi,  di  Jenti,  e  di  vetri  d'ogni  sorta,  pei  quali  i  raggi  lucidi  degli 
oggetti  pervengono  all'occhio  con  alterazione  nella  grandezza,  posi- 
zione, distanza,  tìgura  ecc.  Gli  apparati  ottici  si  possono  dividere  io 
due  classi:  nella  prima  si  comprendono  quelli  che  servono  a  correg- 
gere i  difetti  delia  vista  ed  a  sussidiarla  per  vedere  degli  oggetti^ 
che  altrimenti  sfuggirebbero  ul  nostro  occhio  o  per  la  loro  ptccio- 
lezza,  0  per  la  loro  distanza,  o  per  la  situazione  in  cui  sono  posti  ; 
alla  seconda  appaTteogono  gli  altri,  che  sono  di  pura  curiosità  o  di 
semplice  divertimento,  e  non  si  prestano  quindi  in  un  modo  cosi  im- 
mediato aijiisogni  degli  uomini. 

Lo  spazio,  che  l'occhio  abbraccia  guardando  perjnezzo  de^l'appUr 

(4)  Afohi  altri  fatti  con&imili  si  trovano  nell'opuKoto  PfoUee  «or  /<•  déreloppe- 
meni  'de  la  lumière  et  it»  itntaHont  dan*  les  aveugìes  néi,  la  $uUe  de  Vofti- 
naimde  la  mtnracUyaile  par  Fùrlamge  Parigi  I82t».' 


.  '  Digitized  by  Google 


rato  ottico,  dicesi  campo.  Esso  si  misura  dal  doppio  angolo,  che  fa 
uno  dei  raggi  estremi  giunti  all'occhio  colla  linea  rappresentante 
l'asse  comune  alle  lenti  ed  agli  specchi  componenti  l'apparato. 

Nelle  lenti  e  negji  specchi  d'un  apparato  ottico  si  deve  altresì  aver 
riguardo  hìV  aberrazione  di  sfericità ,  di  cui  si  ò  fatto  cenno  al- 
trove (§.  814).  Abbiamo  più  volte  rammentato  che  gli  specchi  concavi 
e  convessi  come  pure  le  lenti  di  forma  sferica  non  radunano  nei 
fuoco  i  raggi  che  si  discostano  molto  dall'asse,  e  per  avere  una  sen- 
sibile concentrazione  dei  raggi  luminosi  in  quei  punto  bisogna  limi- 
tarne l'apertura,  la  quale,  come  si  disse,  non  deve  mai  oltrepassare 
23  0  24  gradi.  Questo  limite  viene  determinato  dal  calcolo,  appog- 
giato alla  sensibilità  delPoccbio  per  accorgersi  della  non  coincidenza 
dei  raggi  riflessi  o  rifratti  nel  punto  della  loro  riunione  sull'asse. 
Nella  costruzione  degli  apparati  ottici,  si  ammette  che  quei  corpi  ri- 
flettori e  rifrattori  non  abbiano  un'apertura  maggiore  delia  notata, 
per  evitare  la  confusione  delle  imagini,  che  appariscono  guardando 
'  con  essi  gli  oggetti.  In  generale  si  ò  trovato  che  l'aberrazione  di  sfe- 
ricità nelle  lenti  è  di  circa  7  volte  e  mezzo  maggiore  che  negli  spec-- 
chi.  In  quanto  alle  lenti  bisogna  altresì  prendere  in  considerazione 
V aberrazione  (li  rifrangibilita  -y  ed  a  tal  riguardo  si  è  dato  un'idea 
per  correggere  questa  causa,  per  cui  risultano  confuse  le  imagini 
degli  oggetti  che  si  osservano  cogli  apparati  815  e  él9).  L'aber- 
razione di  sfericità  è  molto  minore  di  quella  di  rifrangibililà:  a  mal- 
grado di  ciò  la  prima  ha  maggiore  influenza  della  seconda  sulla 
confusione  delle  inoa^oi.  Infatti  in  una  lente,  in  cui  sia  distrutta  l'a- 
berrazione di  forma,  i  raggi  medii  più  splendenti  e  forti  si  riuniscono 
io  un  sol  punto  ove  dipingono  l.'imagine  netta  e  precisa,  sulla  quale 
non  hanno  sensibile  influenza  gli  altri  colori,  che  si  dispongono  al- 
l'intorno. Ma  in  una  lente  acromatica,  nella  quale  esiste  l'aberrazione 
di  sfericità,  Timagiue  non  è  distinta  e  riesce  confusa. 

029.  Gli  apparati  ottici  più  importanti^  per  l'utilità  che  portano 
all'uomo,  sono  gli  occhiali^  destinati,  come  ognuno  sa,  a  riparare  le 
imperfezioni  d'una  vista  divenuta  troppo  stanca  per  l'età  o  confusa 
per  una  viziosa  costruzione  dell'occhio.  Essi  servono  al  miope  ed  al 
presbita  per  rimediare  alle  loro  imperfezioni  q  per  conservare  la  vista 
di  coloro  dotati  di  troppa  sensibilità  dell'occhio.  Gli  occhiali  t<ono 
formati  di  lenli>  concave  o  convesse  ed  anche  di  vetrf  piani,  secondo  lo 
scopo  cui  devono  sèrvif e.  L'epoca  di  questa  bcoperta-risalc  al  finire  dei 
seedo  \in.  e  l'invenzione  è  dovuta  airilaUano  Salw^adegli  Armati, 
come  consté -dall'iRcrizionc  posta  sopra  una  . lapidò  nella  l  Uie.si  di . 


S.  Uaria  Maggiore  di  t^irenze,  dove  giace  la  salma  di  lui.  Redi,  in 
ima  lettera  ai  Falconieri,  opioò  doversi  probabilmente  l'invenzione 
degli  occhiali  ad  altro  italiano,  Alessandro  Spinola,  morto  nel  1312. 
Nelli  però  nella  vita  di  Galilei  discute  con  molta  perizia  la  questione 
86  gli  antichi  conoscevano  i  vetri  lenticolari  e  coDchiude  colla  nega- 
tiva, mostrando  che  l'invenzione  degli  occhiali  risale  verso  ranno1285, 
attribuendola  airArroati  morto  nel  i317. 

A  quell'epoca  comparirono  gli  occhiali  pei  presbiti,  mentre  quelPi  pei 
miopi  incominciarono  ad  adoperarsi  assai  più  tardi,  essendo  venuti 
soltanto  in  uso  nello  scorso  secolo  xviM-  I  giovani  miopi,  per  una  ri- 
dicola vergogna,  rifiutavano  quel  soccorso  ed  anteponevano  di  vivere 
in  una  continua  privazione  della  vista  di  tanti  oggetti,  piuttosto  che 
di  portare  gli  occhiali,  che  sino  allora  erano  stati  veduti  soltanto  sulla 
fronte  dei  vecchi.  Alfine  fu  superata  una  tale  malintesa  prevenzione, 
ed  i  miopi  ora  non  rifiutano  l'uso  degli  occhiali,  pei  quali  sono  posti 
tu  relazione  con  un  gran  numero  di  oggetti,  che  senza  i  medesimi 
non  vedrebbero. 

Il  difetto  del  presbita  consiste  in  una  diminuzione  di  forza  rifran* 
gente  del  sistema  lenticoiare  degli  occhi  {%.  925),  per  cui  colle  lenti 
dì  convergenza  si  può  aiutare  la  deficienza  di  quella  forza  e  correg- 
gere così  il  presbitismo.  Gli  occhiali  infatti  consistono  in  due  lenti 
di  leggier  convessità  assicurate  in  apposita  armadura  per  essere  ap- 
plicate alla  fronte  in  modo  che  il  centro  ottico  di  ciascuna  lente  cor- 
risponda all'asse  dell'occhio  rispettivo.  Con  queste  lenti  è  diminuita 
^a  divergenza  dei  raggi  incidenti  pervenuti  all'occhio,  e  sono  disposti 
per  conseguenza,  in  virtù  degli  umori  rifrangenti,  a  riunirsi  sulla 
retina.  L'effetto  degli  occhiali  pel  presbita  si  dimostra  coll'occhio  ar- 
tificiale (§.  887),  disponendo  dapprima  la  fiammella  del  cerino  per 
avere  l'imagine  distinta  sul  vetro  smerigliato  colla  lente  di  mezzo, 
corrispondente  ai  mezzi  rifrangenti  dell'occhio  sano.  Girando  l'ordjgno, 
Bi  fa  corrispondere  al  foro  4eì  globo  la  le^te  meno  convessa  rappreaen- 
lioto  i  mezzi  rifrangeiKi  del  presbita,  con  che  apirarisce  tosto  confusii 
i'imagino  sul  vetro  smerigliato:  L'apparato  ha  unito  esternamente 
due  lenti,  l'una  convessa  e  l'altra  concava  disposte  in  apposita  in- 
cassatura. Ponendo  avanti  all'occhio  artificiale  quella  convessa,  l'i- 
roagine  sul  vetro  riacquieta  la  primitiva  nitidezza. 

L'occhio  dei  miopi  è  dotato  d'un'eccedenza  nella  forza  rifrangente 
degli  umori  (§.  925)  ;  per  cui  i  loro  occhiali  consistono  in  due  lenti 
teggermente  concave  appli<^e  pure  alla  fronte  i/i  apposita  armadura. 
I  raggi,  prima  di  giungere  suirocchio,  diventano  maggiormente  tìi- 
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vergenti,  e  io  tal  modo,  a  malgrado  deireccedenza  di  forza  rifran- 
gente degli  umori,  si  riuniscono  sulla  retina,  dove  vi  dipingono  Vt- 
roagine  nitida  e  distinta.  L'effetto  degli  occhiali  pel  miope  si  dimostra 
egualmente  coll'occhio  artificiale,  disponendo  la  fiammella  dei  ce- 
rino alla  distanza  per  la  distinzione  dell'imagine  colla  lente  rappre- 
sentante l'occhio  sano.  Vjnlroduce  poscia  la  lente  di  maggiore  con- 
vessità, che  figura  l'occhio  dei  miopi,  e  l'imagine  diventa  tosto  confusa. 
Ma  portando  avanti  all'occhio  la  lente  concava,  l'imagine  ritoma  ad 
essere  distinta. 

-Da  quanto  si  disse  s'intende  che  gli  occhiali  destinati  pel  presbita 
non  possono  servire  pel  miope,  e  viceversa;  imperocché  produrreb- 
bero effetti  contrari  a  quelli  che  ciascuno  cerca.  Al  momento  che  si 
incomincia  a  far  uso  degli  occhiali  si  trova  una  variazione  nello  stato 
apparente  dei  corpi  ;  e  per  conseguenza  si  prova  un'alterazione  che 
incomoda,  come  differente  dalle  ordinarie  abitudini.  Ben  presto  però 
si  riconosce  il  vantaggio  che  ne  ridonda  dal  loro  aiuto,  e  cogli 
occhiali  si  deve,  in  certo  qual  modo,  imparare  a  vedere  come  nella 
prima  età  l'apprendiamo  ad  occhio  nudo  (§.  927). 

930.  Alcuni  ottici  hanno  enumerati  gl'indizi,  che  mostrano  il  bi- 
sogno degli  occhiali,  e  sono:  1°  Quando  più  del  consueto  si  devono 
allontanare  dagli  occhi  i  piccoli  oggetti  per  vederli  distintamente  ^ 
2"^  quando  nelle  ordinarie  occupazioni  si  richiede  una  luce  più  intensa 
del  solito;  3°  quando  gli  oggetti  vicini  attentamente  osservati  inco- 
minciano a  comparire  confusi  e  come  coperti  d'una  tenue  nebbia;. 
4"  quando  nel  leggere  e  nello  scrivere  appariscono  doppie  le  lettere, 
scorrono  e  si  sovrappongono  le  une  sulle  altre;  5'  quando  gli  occhi 
facilmente  si  stancano,  per  cui  dcvonsi  sovente  chiudere  o  dirigere 
sopra  altri  oggetti  per  continuare  nell'ordinaria  applicazione.  Tosto 
che  si  presenta  l'uno  o  l'altro  di  tali  indizi  è  giunto  il  tempo  d'inco- 
minciare l'uso  degli  occhiali,  affinchè  l'organo  della  vista  non  vada 
sempre  più  deteriorando  e  si  conservi  invece  in  jstato  di  prestare  il 
suo  uffizio. 

*  Importa  di  usare  ogni  diligenza  nella  scelta  delle  lenti  per  gli  oc- 
chiali, adottando  quelle  colle  quali  si  legge  facilmente  alla  distanza 
voluta  per  gli  occhi  sani.  Si  dovrà  altresì  aver  attenzione  se  il  difetto 
della  vista  va  facendosi  più  grande,  perchè  in  tal  caso  si  richieggono 
lenii  più  forti.  Non  conviene  però  cambiarli  frequentemente  e  senza 
bisogno,  adoperando  sopratutto  sempre  i  proprii  occhiali,  giacché  I  uso 
promiscuo  è  molto  nocevole.  Le  lenti  non  devono  esser  poste  alquanto 
distanti  dagli  Qcchi,  perloccbè  l'armadura  deve  essiire  costrutta  in 
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modo  da  portarle  alla  distanza  fìssa  e  delorminata,  in  cui  i  loro  centri 
ed  assi  coincidono  coi  centri  e  cogli  assi  degli  occhi,  da  rimpro- 
verarsi perciò  l'uso  delle  lenti  poste  in  apposita  incassatura,  ed  b\ì- 
plicate  ogni  volta  all'occhio  colla  mano.  Imperocché  la  lente  nou 
viene  mai  collocata  nella  medesima  posizione,  e  si  varia  cosi  in  ogni 
caso  la  condizione  dell'occhio  che  pregiudica  alla  vista.  Le  lenti  infine 
devono  essere  lavorate  da  abili  e  diligenti  arteGci,  ben  pulite,  di 
limpido  vetro  scevro  di  bolle  e  di  filamenti,  per  non  produrre  delle 
inregolarità  nella  rifrazione  che  riescono  dannose. 

Siccome  l'occhio  deve  spesso  rivolgersi  da  una  parte  o  dall'altra 
per  guardare  degli  oggetti,  che  non  abbiamo  direttamente  di  fronte; 
cosi  si  è  trovato  profìcuo  di  adottare  per  gli  occhiali  le  lenti  della 
forma  concavo^convessa,  rivolgendo  all'occhio  la  superficie  concava. 
Riguardo  al  buon  effetto  di  queste  lenti  ha  fatto  alcune  considera- 
zioni il  prof  Santini  (1),  secondo  le  quali  la  superficie  anteriore  della 
lente  dovrebbe  appartenere  ad  una  sfera  avente  per  centro  il  punto 
intorno  a  cui  ruota  l'asse  della  pupilla  nel  volgersi  deiroccfafio.  Gli 
occhiali  jìeriscopici  sono  costrutti  appunto  secondo  tali  principii. 

931.  Gii  occhiali  di  conserva  sono  altri  apparati  di  questa  specie 
ad  uso  di  coloro  che  hanno  un  organo  molto  sensibile,  che  è  abba- 
gliato  dalla  bianca  luce  del  pieno  giorno.  Le  lenti  di  questi  occhiali 
sono  di  grandissima  distanza  focale  e  meglio  ancora  semplici  vetri 
piani,  essendo  ordinariamente  di  color  verde  od  azzurro.  Il  loro  uso 
può  in  parecchi  casi  riuscire  pregiudicievole»  principalmente  se  le 
lenti  non  sono  semplici  vetri  piani.  Infatti,  per  quanto  debole  sia  il 
loro  grado  di  riiraogibilità,  tendono  però  sempre  ad  alterare  alcun 
poco  lo  stato  dell'occhio.  Inoltre  il  color  verde  od  azzurro  dà  agli 
oggetti  un  aspetto  diverso,  e  quando  si  levano  dagli  occhi  tutto  all'in- 
torno sembra  tendere  al  violaceo -rossastro  od  al  rosso-aranciato, 
per  cui  alterano  l'occhio.  Quando  non  siano  abitualmente  tenuti,  la 
differenzu  di  colore  e  di  splendore  è  nociva,  e  per  conseguenza  essi 
•  '  DOQ  si  devono  usare  che  in  caso  di  assoluta  necessità,  in  cui  per  una 
malattia  la  vista  resti  molestata  nel  mirare  gli  oggetti  ad  occhio  nudo. 

Affinchè  questi  occhiali  siano  veramente  utili,  bisogna  che  i  vetri 
non  trasmettano  raggi  fra  loro  troppo  distanti  nello  spettro,  e  che 
i  colori  trasmessi,  producendo  lo  spettro  più  stretto,  siano  però  do- 
gati del  maggior  grado  d'illuminazione.  L'n  vetro  ché  Assorbisca  i  coc- 
iori intermedi!,  trasmettendo  soltanto  i  rossi  ed  i  violacei^  sarebbe 

•  (1^  Teorica  dfgli  itrumenii  oHiri.  Pad^a  1828,  f.  |,  psg.  94. 


Digitized  by  Google 


■  305 
npcevolc.  Urewster  ha  dcdoilo  da  molte  s{)erieuzc  che  il  miglior  di 
tutti  per  gli  occbìali  di  conserva  è  il  vetro  di  colore  gialliccio-verde.^ 
Questo  vetro  assorbe  gli  estremi  rosso  e  violaceo  dello  spettro,  e 
perciò  solleva  rocchio  non  solo  diminuendo  i  raggi,  ma  migliorando 
le  iraagini  impedendo  la  confusione,  che  potrebbe  nascere  dalla  dif- 
ferente rifrangibilità  dei  raggi  (Edinburgh  Philos.  Jour.-,  f.  vi,  p.  iOi). 
,  932.  Parlando  degli  occhiali,  si  è  veduto  quanto  importi  di  sce- 
gliere delle  lenti  di  distanza  focale  conforme  alle  viste  per  le  quali 
devono  servire  {%.  929),  come  pure  di  cambiarle  al  bisogno  se  la  vista 
subisce  qualche  cambiamento  {%,  930).  Si  presenta  quindi  naturai- 
mente  il  problema  :  Determinare  la  distanza  focale  delle  lenti  che  sono 
necessarie  pel  miope  e  pel  presbita. 

Sia  a  la  distanza  cui  può  leggere  un  occhio  difettoso,  e  si  riguardi 
l'occhio  come  una  lente  convessa  di  distanza  focale  p  situata  nell'a- 
pertura della  pupilla,  essendo  f\a  distanza  della  pupilla  dalla  retina, 
lo  questo  caso  la  distanza,  cui  si  riuniscono  i  raggi  che  attraversano 

ap 

l'occbro,  sarà  pure  /  e  si  avrà  (r)  f=^       (§.  797).  Si  chiami  ora  x 

la  distanza  focale  principale  dalla  lente  che,  applicata  all'occhio  del 
presbita,  dà  distinta  la  visione  alla  distanza  a'  ed/^  la  corrispondente 
distanza  dalla  lente  del  punto  di  riunione  dei  raggi  provenienti  dalla 

a'x 

stessa  distanza  a'.  Si  tiyik  dunque  per  questa  lente  (n)  f=  ^r::^- 

Nel  0B80  che  la  lènte  sia  applicata  all'occhio,  i  raggi  lucidi  dell'og- 
getto, che  si  trova  alla  distanza  a!  per  la  visione  distinta,  diventano 
convergenti  e  si  riunirebbero  al  di  là  del  sistema  knticolare  dell'oc- 
chio alla  distanza  f.  Sarà  dunque  per  l'occhio  in  questo  caso  P  ne- 
gativo, ossia  come  se  ì  raggi  venissero  dal  di  dietro  dell'occhio  da 

—fp  fp 

quella  distanza,  e  quindi  si  avrà. (in)/"  =  ^  ^  =:  jr:^'  Egua- 
gliando questo  valore  di  f  con  quello  dell'equazione  (i)  si  ha 

~^=^r~  da  cui  si  deduce  f^^a.  Sostituendo  questo  valore 

a'x  aa* 

■dì  r  nella  (ii)  risulta  —a=— — -,  da  cui  si  ottiene  tosto  a?— — 
'  ^  '  a — X  a — at 

che  esprime  la  distanza  focale  della  lente  da  applicarsi  al  presbita 
che  le^ge  alla  distanza  a,  onde  possa  leggere  a  quella  a  della  vi- 
sione distinta.  Pel  miope,  la  lente  dovendo  essere  roncava,  l'cqua- 

a'x  .  . 

zione  Cu)  è  ^  =  gf^^^i  e  quando  c  uppliiala  all'occhio  p  è  pesilivo 


e  l'equazione  (iii)  ri&ulla  /"=  pZIj,-  Eguagliando  i  due  valori  di  f, 
si  ha        ^  7/^1  da  cui  si  ricava  Tr^o.  Il  qual  valore,  sosliluito 


a'x  ...  aa' 


iwirequazione  (ii),  dà  0=:  ^j^r^^  «  quindi  xc=  ^jr^,  che  esprime 

la  distania  focale  della  lente  pel  miope,  che  legge  alla  distonia  0,  ' 
per  leggere  a  quella  a'  della  visione  distinta.  Sapendosi  che  la 
lente  pel  miope  è  concava,  si  può  ritenere  la  medesima  e(|uazione 

aa'  .   1  , 

«ss  colla  quale  in  tal  caso  x  risulterà  negativo. 

o — o' 

Per  mostrare  Tuso  di  questa  formola,  legga  unpresbila  alla  distanza 
di  66  centimetrit  qual  distanza  focale  dovranno  avere  le  lenti  de' suoi 
occhiali  per  leggere  alla  distanza  ordinaria  di  22  centimetri?  Sosli- 

66x22 

laeodo  questi  valori  nella  formola,  si  ha  x— ^^^>  =^33,  cioè  la  di- 
stanza focale  riscbiesta  è  di  33  centimetri.  Un  miope  legge  alla  di- 
stanza di  12  centimetri,  di  quale  distanza  focale  si  prenderanno  Is 
lenti  dei  suoi  occhiali;  affinchè  possa  leggere  alla  distanza  comune 
di  22  centimetri?  Introducendo  questi  dati  nella  formola,  risulta 
12X22 

jg=^2  —  ~  26,i.  Le  lenti  richieste  devono  essere  di  ceniiine- 

trì  26,4  di  distanza  focale.  '      .  •  ■ 

933.  Nel  problema  del  paragrafo  precedente  si  i>upponc  che  &ap< 
piasi  esattamente  misurare  la  distanza,  cui  leggono  il  pre^bila  ed  il 
miope,  per  avere  la  distanza  focale  delle  lenti  proprie  ai  loro  rispet-  , 
\Ì9ì  occhiali.  La  misura  si  ottiene  io  tal  .caso  con  maggiore  esattezza 
mediante  l'istrumento  apposito  altrove  accennato      894).  Esso  è 
conosciuto  presso  di  noi  col  nome  di  otiimetrOy  detto  dagli  stranieri 
optometcr,  oplimètre,  opsiométre,  secondo  il  radicale  del  nome  delia 
scienza  nella  loro  lingua  (i).  La  prima  idea  di  questo  apparato  ot-  ^ 
tico  risale  sino  al  trascorso  secolo;  poscia  fu  successivameote  miglio*  i 
rato,  e  noi  ci  facciamo  a  descrivere  quello  che  venne  generalmente 
adottato. 

Per  comprendere  il  principio  su  cui  è  fondato  l'oltimetro,  sia  R  us  ' 
punto  lucido,  ab  un  uorpo  opaco  (fig.  iC5},  ed  una  lente  convessa  ed 

(4)  Si  Tcgga  Toperi  Phytikalische$  W'órterbuch  neu  beorheUel,  l.  iv,  p.  4387,  « 
t.  VNI,  p«8.        fon«  pare  il  BuHgit$t  ecc.  ili  FeruMac,  t.  in,  pif.  4(7. 
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iofiM  tf  una  superficie,  sulla  quale  si  ricevoDO  i  raggi  lucidi  coDcen- 
irati  Del  fuoco  della  lente.  Nel  corpo  ab  sodo  praticati  due  fori  eguah- 
fn«ale  distanti  dairaaae  della  lente,  pei  quali  possono  due  raggi  lu- 
minosi che  si  riuniscono  nel  fuoco  dove  è  posto  il  piano  ef.  Sul  piano 
i)h  più  vicino  alla  lente  e  sull'altro  mn  più  distante  si  formano  al 
contrario  due  insagini  distinte  del  punto  lucido  R.  Ora,  se  si  allontani 
dalla  lente  il  punto  lucido  R  e  si  porti  in  r,  i  due  raggi,  essendo 
meno  divergenti,  si  riuniraono  prima  (§.  921}  e  poscia  separandosi 
produrranno  sul  piano  ef  la  doppia  imagine,  mentre  se  si  accosti  ìd% 
t'  i  due  raggi  stesai  giungeranno  sopra  ef  ancor  disgiunti,  ed  appa- 
rirà pure  la  doppia  imagioe.  Vi  ha  dunque  una  posizione  determinata 
per  avere  dal  punto  lucido  una  sola  imagine,  ossia  per  vederlo  di- 
sliotamente. 

iUrappoggio  di  questo  principio  si  è  costrutto  Yottimeiro  per  de- 
terminare la  distanza  della  visione  distinta  propria  ad  ogni  ocebio.^ 
Esso  consi#le  in  ub  tubo  oòcddella  lunghezza  di  circa  32centimetri>  net  - 
quale  ne  entra  esattamente,  alla  foggia  dei  cannocchiali  portatili,  un' 
secondo  efgh  della  medesima  lunghezza  (fig.  i66).  Vfrso  l'estremili 
od  è  applicata  una  lente  convessa  della  distanza  focale  di  15  in 
^timelri,  la  quale  è  per  intiero  coperta  meno  in  due  parti  egual-- 
mente  distanti  dal  centro  ottico,  che  hanno  la  forma  di  fessure  parai-*, 
)ele  distanti  fra  loro  di  circa  un  millimetro  e  della  lunghezza  di  t* 
colla  largbezaa  di  0,8  ìoillimetri.  Il  tubo  interno  è  verso  e/i  chiuso  * 
da  una  lamina  d'ottone,  nella  quale  è  praticata  una  fessura  parallela 
a  quelle  della  lente  della  larghezza  al  più  di  millimetri  0,12.  All'e- 
stremità/ì^  il  tubo  e  chiuso  da  un  vetro  piano  smerigliato. 

L'islromento  si  rivolge  dalla  parte  del  vetro  smerigliato  verso  la 
luce  dei  giorno  come  si  fa  d'un  cannocchiale,  e  l'occhio,  collocato 
dalla  parte  opposta,  vede  due  striscio  luminose  quando  i  due  tubi  sono 
posti  per  intiero  l'uno  nell'altro.  Quando  invece  si  estrae  il  tubo 
Interno  per  una  certa  lunghezza,  ossia  si  allontana  dalla  lente  la  fes- 
sura della  lamina,  allora,  pel  principio  precedente,  le  striscie  si  avvi- 
cinano e  ad  uo  certo  punto  si  confondono  in  una  sola,  ma  ad  una 
maggiore  estrazione  la  strìscia  luminosa  si  divide  di  nuovo  in  due. 
Per  l'occhio  nàiepe  si  ricbiede  minor  estrazione  del  tubo  e  |>el  presbita 
maggiore,  onde  passare  da  due  striscie  luminose  e  vederne  una  sola, 
e  si  comprende  facilmente  che  la  distanza,  percorsa  sopra  ah  dalla 
tetVU'a  illuminante  e/t  per  passare  a  vedere  una  sola  striscia  lu- 
«da,  eapriine  quella  della  visione  distinta  dell'occhio,  colla  quale 
poiéia  si  trova  la  distanza  focale  delle  leMi  per  gli  occhiali.  L  '' 
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meoto  però  è  foriitlo  d'uoa  scala,  la  quale  dà  a  dmttura  la  distanza 

•  focale  della  lente  per  l'occhio  con  cui  si  sperimenta.  La  posizione  mn 
appartiene  alla  yisione.distinta  per  la  vista  normale^  e  si  determina 
con  persone  conosciute  pel  loro  buon  occhio,  prendendo  il  termine 

*  '  medio  dei  risultati  senza  dilTerire  essi  dal  medesimo  più  di  2  in 

.    S  miinmelri.  La  scalà  poi  si  segna  colla  formoli  x  =       ,  dóve  d 

.  è  ]a  distanza  della  fessura  illuminante  eh  dalla  lente  dello  strumento, 
-  f\à  distanza  focale  della  lente  per  gli  occhiali  ed  a:  l'intervallo  della 
actla  contato  da  mn,  essendo  f  positiva  per  It  lenti  convesse  ad  uso 
degli  occhiali  pei  presbiti  e  negativa  per  quelfe  concave  ad  uso  dei 
.  miopi.  . Questa  formola  è  dedotta  con  considerazioni  fondate  sui  prin- 
cipii  spiegati. ioiomo; alle  leftti.  Ma  senza  la  scala,  basta  misurare  in  ~ 
roilUmetri  la  distanza  della  fessura  illuminante  eh  dalle  due  feseul^ 
aulla  lente,  per  ottenere  '  |a  distanza  cui  legge  l'occhio  senza  1*tt8o 
degli  occhiali' e  calcolare  la  distanza  focale  prepria  delle  lenti  pei 
medesimi  mediante  la  formola  del  paragrafo,  precedente. 

VUi  L'uomo  ha  bisogno  di  mezzi  più  j>otentì  deg^li  occhiali  per 
vedere  degli  oggetti^  che  gli  stanno  davanti  e  sfuggono  al  suo  occhio 

•  0  perula  loro  estrema  picciolézzM  le  loro/grande- lontananza*  iti 
•tal  modo  giunge  ad  osservare  un  nuovo  mondo  nel  quale  si  scorgono 
meraviglie  sempre  più  sorprendenti,  che  dimostrano  l'infinita  intel- 

.  ligenza  del  Facitore  del  crealo.  Ineomincieremo  da  quelli  della  prima 
categoria.  ^  -  , 

Lo  strume(^to,  col  quale  si  ^vedonp;ingiiindìti  e  distinti  i  piccoli 
oggetti,  chiamasi 'mtcroicoptV,  che  si  'cotnpone  di  lenti  e  di  specchi. 
Se  ne  danno  diversè  specie,  primieramente  i  microecopi  semplici  ed 
'  i  microseo^'  cofnposti  :  si  dicenp  semplici  ie  sono  fatti  d'una  sola  lente 
.  *    0  d'un  ^lo  specchio,  comi^osti  se  di  più.  lenti  soltanto  o  di  lenti  e 
.     specchi  combinali  assieme.-  In  secondo  luo^o  quelli  che  sono  fatti  di 

*  ^  sole  lenti  si  dicono  micfòtcopilioitricii  gtì  altri,  composti  di  lenti' e 

di  specchi,  tnicroicepi  oolodio/lrici.  ^  ^.  .  /* 

•  Una  lente  biconvessa  a  corta  distàoza  focale^  posta  in  incassatura 
./d'osso  0  di  metallo,  serve  comunemente  come,  microscopio  semplice.  * 
.  Essa  ti  m^te  avanti  l'oggetto,  da  essere  esaminato,  tenendola  colla 

*  \nàbo.'Ma  riesce  incomodo  e  diffìcile  a  conservarla  ad  una  distanza 
'  t|l^  àairoggetto  per  ottenere  la  visione  distinta.  Imperocché  l'og-" 
.*  getto  deve  essere  situato  in  modo  che  non  si  produca  un'imagine 

reale,  la  quale  cadrebbe  suH'occhio  applicato  vicino  alla  lente  e  non 

•  avrebbe  la  distanza  di  22  cenlimetri,  voluta  per  essere  veduta  distia- 
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tameote  894).  Abbiamo  già  notato  che,  per  avere  rimagioe  vir- 
tuale situata  anteriormente  alla  lente  come  l'oggetto,  bisogna  che 
quatto  sia  collocato  tra  il  fuoco  e  la  lente  stessa  e  molto  vicino  al 
fuoco  medesimo  per  avere  maggiore  ingrandimento  (§.  92i}.  £  per  ciò 
che  nel  microscopio  semplice  il  meglio  combinato  la  lente  è  collocata 
io  un  anello  dì  metallo  fornito  di  un'asticella,  colla  quale  è  assicurata 
orizzontalmente  ad  una  colonnetta  verticale  piantata  sopra  un  basa- 
mento. Al  disotto  della  lente  corrisponde  un  piano  di  vetro  sostenuto 
pure  dalia  colonnetto,  sul  quale  si  colloca  l'oggetto  da  essere  esami- 
nato e  che  chiamasi  per  ciò  portofjgetti.  Importa  inoltre  che  l'oggetto 
sia  vivamente  illuminato,  aflìncliè  la  luce,  diradandosi  coH'ingrandi- 
mento,  non  riesca  troppo  del)ote  per  vederlo  distintamente  (§.  891). 
k  tal  tìoe  è  applicato  al  di  sotto  del  portoggetli  uno  specchio  con- 
t¥H>,  col  quale,  concentrando  la  luce  difTusa  dei  giorno  o  quella 
della  fìannma  d'una  candela,  si  dirige  sulla  superficie  inferiore  dell'og- 
getto, che,  essendo  trasparente  per  la  sua  piccolezza,  riesce  illumi- 
nato in  ogni  sTsa  parte.  Si  suole  anche  concentrare  la  luce  con  una 
lente  convessa  posta  laterahnente  al  portoggetti,  dirigendola  supe- 
riormente sull'oggetto. 

Ii'flggrtfif  dunque  deve  «sere  collocato  ad  una  distanza  dalla  lente 
minore  d^l  ffAtcOt  afline  di  avere  l'imagine  virtuale  situata  nella  p^-' 
sizione  per  la  visione  distinta.  Ma  essa  pel  miope  e  pel  presbita  dil- 
>  ferisce  da  quelhi  per  l'occhio  sano  (§.  92o},  per  cui  in  ogni  caa^ 
dovrà  variare  la  posizione  dell'oggetto.  Questa  posizione  si  ha  dall'e-^ 
dp 

Trazione  f=^^  prendendo  f  negativo, (§.  797),  da  cui  si  ricava 
d=-^r>  Se  la  lente  ha  un  cetitimelrodi  distanza  focale  si  ha  />=l,e 
quindi  d  =:  ^r^,  dove  per  l'occhio  sano  è centimetri  (§.89i), 

e  perciò  d  cioè  colla  lente  di  i  centimetro  di  distanza  focale 

22  • 

l'oggetto  si  colloca  a^  dalla  medesima  affinchè  sia  veduto  distinta- 
mente. Pel  miope  invece,  che  ad  occhio  nudo  vedesse  alla  disianza 

12 

di  12  centimetri,  si  trova  nello  stesso  modo  (/=r  ,  cioè  dovrebbe 
j'oi^getto  essere  posto  a  tale  distaozu  dulia  lente.  Il  presl(itu^ovect 
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cbe  richiedesse  nelHi  visione  aif  occhio  duJo  la  distanza  di  50  ceu- 

ciò 

limetri,  colla  lente  dovrebbe  collocare  l'oggcllo  a  d=  ^,  cioè  quasi 

nel  fuoco  della  leste.  Da  qui  si  scorge  la  necessità  cbe  nel  micro- 
icopio  il  portoggelli  sia  mobile. 

Si  è  convenuto  di  chiamare  lenti  microscopiche  quelle  che  al  più 
hanno  la  distanza  focale  di  centimetri  1^.  Colla  lente  infatti  di  cen- 

lìmelri  1,3  di  distanza  focale  un  oggetto  della  ^'randezza  di     di  mik 

liraetro,  che  già  non  si  scorge  più  ad  occhio  notJo,  sarebbe  veduto 
appena  della  grandezza  apparente  di  millimetri  0,8,  vale  a  dire  mi- 

f — P 

jiore  di  un  roillimelro,  come  si  apprende  dalla  formola  x  =  — g. 

(%.  941),  con  cui,  per  /s— 220  millimetri  distanza  della  visione  di- 
...  I 

«tinta  (§.  894),  per  f)=13  e    =  g^,  si  trova  appunto  la  grandezaa 

{apparente  x=:0,8.  Le  lenti  dei  microscopi  semplici  sono  d'ordinario 
distanza  focale  minore  di  centimetri  1,^  a  meno  cbe  non  debbano 
'^i  vire  per  osservare  più  distintamente  degli  oggetti,  che  si  vedano 
•auvbe  ad  occhio  disarmato.  ;" 

'  In  pratica  VingratKiimentOy  prodotto  da  tin  raicroficopio  semplice, 
>i  mluta  dal  quoziente  della  distanza  della  visione  distinta  divisa 
,pex  la  distanza  focale  deUa  knte  microscopica.  Questa  regola  si  ricava 

'  f 

dalla  formola  ir  =  j .  y  trovala  superiormente  (g.  921  ),  nella  quale, 

essendo  collocato  l'oggetto  molto  vicino  al  fuoco  della  lente,  si  prende 
d=p.  L'ingrandimento  in  tal  caso  è  il  lineare,  e  non  bisogna  con- 
fonderlo con  quello  di  supertìcie  e  di  volume  ;  giacché  i|uesti  seguono 
rispettivamente  la  ragione  del  quadralo  e  del  cubo  di  quello  lineare. 
Talché,  se  la  lente  produce  riograndimenlo  lineare  di  20,  quello 
della  superficie  risulta  di  400  e  del  volume  di  8000.  Allorquando 
si  nota  coll'ultiroo  numero  l' ingrandimento  prodotto  da  una  lente 
tnicroscopica,  il  che  produce  un  elTetto  l|;ieare  equivalente  soltanto 
alla  radice  cubica  del  numero  dato;  chi  osserva  l'oggetto,  ritenendo 
cbe  l'ingrandimento  sìa  lineare,  resta  meravigliato  di  non  trovarlo 
corrispondente  alla  grandezza  asserita. 

935.  Un  microscopio  semplice,  utile  ai  naturalisti  per  osservare 
dei  piccoli  oggetti,  è  quello  di  Stanhope,  dove  è  fissa  la  giusta  di- 
stanza  a  cui  collocare  l'oggetto,  per  vederlo  distintamente.  Esso 


(t»uft  io  UQ  cilindro  di  crÌ2»(alIo  or,  (eruiioàto  alle  due  estremilà  ìd 
superficie  sferica  (fig.  167}  ed  assicuralo  ad  una  viera  ab  di  metallo 
munita  del  manico  m.  Si  applica  l'oggetto  microscopico  alla  super- 
ficie r,  cui  sta  aderente  per  la  semplice  umidità,  s'introduce  il  dito 
indice  nell'anello  m  del  manico,  e  si  rivolf,'e  lo  strumento  verso  la 
lucedifTusa  del  giorno  applicando  l'occhio  in  o.  La  superficie  o  co* 
«tiluisce  una  lente  convessa,  il  cui  fuoco  cade  un  poco  al  di  Ià 
della  superficie  r,  per  cui  l'oggetto  resta  collocato  fra  U  ftioco  ^ 
Ja  lente  e  si  vede  ingrandito  per  l'imagine  virtuale  che  si  forma 
^erso  la  parte  anteriore  ^21). 

II  microscopio  semplice,  di  cui  si  servono  i  negozianti  per  esa-* 
fnioare  il  grano  minuto,  come  riso,  frumento  ecc.,  allo  scopo  di 
scoprire  se  è  invaso  dal  tarlo,  ha  pure  il  porloggetti  iisso.  Il  tube . 
d'ottone  abcd  (fig.  168)  ha  assicurato  ad  un'estremità  la  lente  mi^ 
«roBcopica  6c  ed  all'altra  è  chiuso  dal  disco  d'ottone  ad  munito 
del  foro  o,  cui  si  applica  l'occhio  dell'osservatore.  Al  detto  tubo 
si  unisce  a  vite  mediante  viera  di  metallo  l'altro  tubo  di  vetro  efgk 
di  lunghezza  eguale  alla  distanza  focale  dalla  lente  bc.  (1  fondo  di 
questo  secondo  tubo  è  chiuso  da  un  disco  di  vetro  efy  sul  quale, 
s'introducono  i  grani  da  essere  esaminati.  Questi  grani  sono  illn* 
minati  superiormente  dalia  hice ,  «he  entra  per  la  superficie  laté- 
rale  del  tubo  di  vetro  ed  al  di  sotto  da  quella  che  penetra  pél  disco 
pure  di  \t\to.  L'occhio  vede' da  o  i  grani  ingranditi,  essendo  col-, 
locali  tra  la  lente  ed  il  Cuoco  della  medesima. 

Un  microscopio  semplice  a  porloggetti  fisso  si  forma  con  una  pic^< 
cola  sfera  di  vetro  cava  s  piena  d'acqua  (fig.  169)  o  d'alcoole  somi- 
gliante al  bulbo  dei  termometri,  munita  del  gambo  aò,  che  serve  di 
inaoico.  Al  gambo  è  assicurata  l'asticella  ed,  ohe  si  piega  a  squadra, 
e  coll'estremitA  r  corrisponde  quasi  al  fuoco  della  lente  sferica  s.  In 
r  si  attacca  l'oggetto  microscopico,  il  quale  si  vede  ingrandito  col-, 
t'occhio  applicato  alla  parte  opposta  o. 

936.  L'ingraadimento  d'un  microscopio  è  tanto  più  considerabile 
quanto  più  la  tonte  è  di  corta  distanza  focalé  (3.  921),  perciò  le  pio- 
/eolissime  lenti  per  tal  uso  si  ottengono  facendo  fondere  all'estremiti 
uha  bacchetta  di  vetro,  da  cui  una  parte  si  distacca  sotto  forma  di 
goccia,  che  si  riconsolida  in  globetto  o  in  una  lente  biconvessa  a 
disianza  focale  assai  corta  molto  propria  pel  microscopio.  11  prof. 
Della  Torre  41  Napoli  fabbricava  le  lenti  pei  microscopii  semplici  con 
questo  processo,  il  quale  è  stato  richiamalo  in  pratica  recenlemcille 
per  la  gMÉle  difGcolli  dì  lavorare  le  piccole  lenti  di  brevissima  di- 


Sri) 

sunza  focale  (4).Uua  goccia  d'acqua,  che  riempie  il  foro  fallo  io  ima 
lamiDa  melallica  e  lermioa  in  superBcie  convesse,  può  essere  utile 
0  alcuni  casi  come  lente  microscopica  per  esaminare  dei  picchili 


sui. 


I^H'angolo  ottico  noi  giudichiamo  della  grandezza  degli  oggetti 
(g.  907),  e  le  lenti  convesse  non  fanno  altro  che  aumentare  qiiel- 
l' àngolo',  per  cui  gli  oggetti  prendono  una  grandezza  apparente 
maggiore  della  reale,  fe  bensì  vero  che,  avTicinando  di  mollo  l'oggelU 
all'occhio,  i  raggi  lucidi  riescono  più  divergenti  e  formano  un  angolo 
ottico  maggiore,  per  cui  dovrebbero  comparire  di  maggiore  gran*, 
dczza.  Ma  l'oggetto  così  vicino  all'occhio,  quantunque  venga  ingran- 
dito, comparisce  confuso  (S-  894).  Il  roicrosco|>io  Imi  il  vantaggio  di 
far  prendere  ai  raggi  lucidi  dello  stesso  oggello  la  divergenza,  come 
se  esso  fosse  posto  vicino  all'occhio,  e  di  portarne  l'imagme  alla 
distanza  voluta  per  la  visione  distinta.  TutUvoll.a  si  può  anche 
ad  occhio  nudo  vedere  ingranditi  i  piccoli  oggetti  portati  vicini  aU 
l'occhio,  lasciando  entrare  |)er  ogni  punto  dei  medesimi  soliamo  un 
piccolissimo  fascio  di  luce ,  il  quale  rifratto  dagli  umori  dell'occhio 
si  riunisce  sulla  retina  ancora  in  un  sol  punto.  A  tal  fine  si  fa  un 
piccolissimo  foro  in  una  lamina  di  metallo  o  di  altro  corpo  opaco, 
«guale  a  quello  che  si  farebbe  con  uno  spillello.  L'oggetto  posto  di- 
irirapello  al  foro  si  vede  ingrandito  coll'occhio  applicato  alla  parte 
.x)ppo6ta  del  foro  medesimo.  A  dir  vero  si  acquista  con  questo  bensi 
in  grandezza,  masi  perde  mollo  in  chiarezza  escludendosi  la  maggior 
parte  dei  raggi  lucidi,  che  partono  dal  medesimo  punto.  Ed  è  per 
ciò  che  in  questo  caso  l'oggetto  deve  essere  ben  illuminato.  L'og- 
^^etlo  mn  mollo  vicino  (fig.  170)  sarebbe  vedulo  dall'occhio,  applicato 
centro  o  della  leole,  sotto  rangole  mon  e  INroagine  MN  «olio  il  me- 
desimo angolo.  L'ufficio  della  lente  dunque  anche  in  questo  caso  è 
di  portare  coll'imagine  l'oggello  alla  disianza  della  visioné"dislÌDta  è 
di  vederlo  come  ad  occhio  libero  cosi  avvicinato.  ^* 
,    Si  sono  formate  delle  lenti  microsoopiche  con  mezzi  più  rifrangenti 
dei  cristalli  comuni.  Il  diamante  è  dolalo  di  gran  potere  rifrallivo, 
e  con  esso  si  sono  appunto  coslrulle  delle  piccole  lenti  microscopi- 
„<:he.  Pritchard  costrusse  una  lente  somigliante,  che  aveva  circa  un 
millimetro  di  disianza  focale,  era  dolala  di  minor  potere  dispersivo 
'  e  l'ingrandimento  slava  a  quello  del  vetro  come  8  a  3  (t).  Se  ne 

^      (4)  Vedi  ÀUHali  di  finca  ecc.  più  *ohe  ciuti,  2'  icrie,  I.  ii„  |»«g.  92  ► 
(2)  Journal  •/"  icientti,  Hit.  and  arlt^  f««icolo  di  loglio  4847,  p«c  \ 
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f:oQO  costrutte  eziandio  di  zaflìro  ,  di  rubino  ,  di  granato  ,  le  quali 
materie  hanno  tutte  un  potere  rifrattivo  maggiore  del  vetro. 

937.  Serve  eziandio  come  mezzo  microscopico  un  emisfero,  che 
produce  lo  stesso  effetto  d'una  sfera  compiuta.  Sia  ABC  la  mezza 
sfera  di  vetro  (fig.  171)  ed  r  il  punto  lucido:  i  raggi  re,  r/",  rg  su- 
Inscono  entrando  nella  sfera  una  prima  rifrazione  dalla  superfìcie  AB 
al  pari  d'una  lente  convessa,  e  sulla  base  AC  dell'emisfero  sono  riflessi 
in  e,  f,  g,  come  sopra  uno  specchio ,  ed  escono  nell'ària  per  la  super- 
licle  BC  diretti  verso  m,  n,  p  provando  una  seconda  rifrazione.  Essi 
sono  deviati  egualmente  come  se  progredissero  nella  sfera  e  passassero 
nell'aria  dalla  parte  opposta  ADC.  Se  il  punto  lucido  r  è  posto  nel  fuoco 
della  sfera  i  raggi  em,  fn,  gp,  dopo  essere  rifratti ,  ne  uscirebbero  pa- 
ralleli, nello  stesso  modo  che,  transitando  per  tutta  la  sfera,  ritornas- 
sero nell'aria  per  la  superficie  opposta  ADC.  Talché,  se  l'oggetto  è 
posto  un  poco  pili  vicino  all'emisfero  del  fuoco  r,  l'occhio  collocato 
verso  la  parte  per  dove  emergono  i  raggi  lucidi  vedrà  l'imagine  in> 
grandita  dalla  parte  opposta  egualmente  come  se  l'osservasse  attra- 
verso all'intiera  sfera.  Questo  modo  d'ingrandimento  ottenuto  con 
no  solo  emisfero  può  riuscire  utHe  alle  arti. 

Si  è  fatto  un  microscopio  semplice  con  d^e  lenti  riunite  in  una 
aolm.  Questi  disposizione  ha  il  vantaggio  che,  per  lo  stesso  ingran- 
dimento, non  si  richieggono  lenti  molto  convesse,  le  quali  sono  di 
più  difficile  costruzione.  Per  comprendere  questa  disposizione  roi- 
croBCopica,  sieno  a  6  due  lenti  poste  Tona  vicino  all'altra  ed  r  l'og- 
getto (fig.  172),  che  considereremo  rispettivamente  a  ciascuna  lente. 
Se  la  lente  binata  è  posta  a  tale  distanza  dall'oggetto  r  che  i  raggi 
lucidi  di  questo  producano  in  virtù  della  sola  lente  a  l'imagine  vir- 
tuale t,  passando  anche  per  la  lente  6  subiranno  una  maggiore^ 
rifraz/ooe  e  si  genererà  l'imagine  virtuale  v  di  maggior  grandezza 
ed  alla  dovuta  distanza  per  la  visione  distinta.  A  questo  microscopio 
si  è  unito  un  prisma  rettangolo  efg,  nel  quale  entrano  perpendicolar- 
mente i  raggi  lucidi  per  uno  dei  lati  minori  fg  e  cadono  sotto  un 
angolo  nun  minore  dell'angolo  limite  sul  lato  egt  da  cui  sono  to-  * 
talmente  riflessi  verso  ed  (§.  773).  L'occhio  posto  in  d  vede  l'imagine 
virtuale  sul  piano  sottoposto.  Questo  microscopio  semplice  diflerisoe 
da  quello  composto  di  due  lenti ,  di  cui  parleremo,  perchè  le  lenti  . 
sono  poste  in  contatto  e  non  danno  luogo  fra  esse  alla  formazione 
di  qualunque  imagine.  Il  prisma  isoscele  efg  riesce  utile  ai  di-  ^ 
segnaturi  onde  ottenere  proiettata  l'imagine  ingrandita  dell'og- 
getto sopra  un  foglio  di ^carj,a. orizzontale  e  così  essere  in  posi- 
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zioDe  facile  per  dclinearla.  Esso  si  applica  per  tale  scopo  ad  altri 
microscopi.  » 
•  Nello  stesso  modo  delie  lenti  gli  specchi  concavi  si  prestano  alta 
coftruzione  del  microscopio  semplice,  avendo  questi ,  in  quanto  agli 
effetti ,  le  stesse  proprietà  di  quelle.  Udo  specchio  concavo  a  corta 
^distanza  focale  è  dunque  un  microscopio  semplice      917).  Sin  dal 
~  trascorso  secolo  il  distinto  ottico  italiano  Lorenzo  Selva,  aveva  dispo<« 
, -ito  uno  specchio  concavo  per  farlo  servire  comodamente  di  micro- 
scopio, che  gli  procurò  l'elogio  dell'Academia  francese  (1). 

938.  Il  microscopio  compatto  è  fatto  almeno  di  due  lenti  coQg%>^^ 
gnatc  in  un  tubo,  Tuoa  delie  quali  a  cortissima  distanza  focale  rivolta 
verso  l'oggetto  e  detta  perciò  lente  obbi^tiva  o  semplicemente  obbitt- 
tivo;  all'altra  si  applica  l'occhio  ed  è  chiamata  lenU  oculare  o  semplice 
mente  oculare.  Il  principio,  da  cui  dipende  il  microtoopio  composto; 
sta  in  questo  :  l'oggetto,  posto  avanti  alla  lente  alla  distanza  un  poco 
più  grande  del  fuoco,  forma  l'imagine  reale  dal  lato  dell'oculare 
{§.  921).  Questa  seconda  lente  è  collocata  in  modo  che  quell'imagine 
cada  tra  essa  ed  il  suo  fuoco.  L'occhio  mira  dunque  l'imagine  reale, 
che  sta  avanti  l'oculare,  come  coi  microscopio  semplice  osservava 
l'oggetto  medesimo.  Sia  infatti  AB  la  lente  (fig.  173)  i  cui  fuochi  sono 
F,  G,  ed  mn  un  piccolo  oggetto  posto  oltre  il  fuoco  F.  Secondo  i  prin; 
cipii  spiegati  (g.  921),  si  forma  l'imagine  reale  MN  ingrandita  e  capo- 
volta che  cade  fra  il  fuoco e  la  lente  oculare  a6,  per  cui  l'occhio  appii^ 
.  «ato  ad  essa  vede  l'imagine  virtuale  M'M'  ancor  più  grande  della  prece^. 
"iiente,  disposta  com'essa  e  quindi  capovolta  relativamente  all'oggetto. 
>-  Le  due  lenti,  l'obbiettiva  e  l'oculare,  sono  disposte  in  un  tubo  so- 
stenuto da  una  colonnetta  e  fornito  del  portoggetti.  Vi  ha  unito  con- 
^▼enientemente  la  lente  e  lo  specchio  per  illuminare  l'oggetto  tanto 
dalla  parte  superiore  che  dall'inferiore,  come  è  rappresentato  nellu 
€ig.  174.  La  colonnetta  A  appoggia  sopra  un  basamento,  e  ad  essa  è 
raccomandata  la  verga  B  che  porta  il  tubo  TT'  del  microscopio,  dove 
sono  disposte  le  lenti ,  l'obbiettiva  verso  l'estremità  inferiore  T'  e 
l'oculare  verso  quella  superiore  T.  Il  portoggetti  è  rappresentato  in 
pi  lo  specchio  concavo  per  illuminare  Toggelto  in  s ,  mentre  la  lente 
per  concentrare  sopra  di  esso  la  luce  vedesi  in  /.  Tanto  il  tubo  delle 
lenti  TT  quanto  il  portoggetti  p  si  possono  innalzare  ed  abl^assare 
girando  delle  viti  come  la  v. 

(i)Si  reggi  il  diiloQo  qsioto  del  opera  di  luì  su  cilata:  Dialoghi  oUici  ece 
V^nexia  4787,  come  pure  alla  psg.  t78-47tf  della  meJetima. 
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I  microieopi  composti  sono  forniti  d'ordinario  di  parecchie  lenti 
obbiettive  incassate  ciascuna  in  apposita  viera,  colla  quale  si  congiun- 
gOBO  a  V  '  <  rso  la  parte  inferiore  T'  del  tubo.  Esse  sono  di  difle- 
rente  di^un^a  focale  secondo  l'ingrandimento  che  si  desidera  e  se- 
condo quindi  l'esilità  dell'oggetto,  cbe  si  sottopone  all'osservazione. 

939.  Nel  microscopio  diottrico  descritto  i  raggi  di  curvatura  delle 
due  lenii  devono  avere  un  determinato  rapporto,  affine  di  dare  all'i- 
iBagioe  la  conveniente  chiarezza  rendendo  minima  l'aberrazione  di  . 
sfericità.  Nei  buoni  microscopi  non  solo  l'oculare,  ma  ben  anche  l'ob- 
biettivo è  acromatico,  il  quale  per  la  sua  picciolezza  esige  nel  lavoro 
un  artefice  di  abilità  non  comune.  Per  correggere  le  aberraiioni  di- 
sfericità e  di  rifrangibilità  si  sono  interposti,  all'oculare  ed  all'ob- 
biettivo,  altri  vetri  cbe  cbìamonsi  lenii  collettive  od  intfrmedie,  e  si . 
danno  perciò  microscopi  diottrici  a  tre  ed  anobc  a  quattro  lenti.  Le 
due  lenti  principali  e  quelle  intermedie  devono  essere  ben  centrate  e 
di  apertura  corrÌ5pon dente  alla  loro  distanza  focale.  Gli  assi  delle* 
leati  inoltre  è  d'uopo  cbe  siano  posti  sulla  stessa  retta  oorrisponden  tè 
a  quello  dei  tubo.  Neirinterno  di  questo  tubo  sono  altresì  collocati 
alcuni  diaframmi  anulari,  che  intercettano  i  raggi  troppo  obliqui  al-  '. 
l'aste,  i  quali  produrrebbero  confusione  nelle  imagini.  La  mol)iliti( 
del  portoggetti  serve  a  collocare  i  corpi  da  essere  osservati  non  solo 
nella  posizione  per  rendere  virtuale  l'ultima  imagine,  ma  per  por- 
tare q«Mai*imagine  alla  distanza  della  visione  distinta  come  si  è  mo- 
strato 954). 

Dalie  cose  discorse  ti  comprende  che  la  lunghezza  del  tubo  dipende  ^ 
dalle  distarne  fooali  proprie  all'obbiettivo  ed  all'oculare.  La  distanza  f,  ^ 
cui  si  forma  l'imagine  per  mezzo  d'una  lente  convessa,  si  ha  dall'equa^/ 
zione  dimostrata  (§.  797)  ;  aggiungendo  ad  f  la  porzione  della  distanza 
focaie'delJ'oculare  necessaria  alla  visione  distinta,  si  avrà  la  lunghezza^ 
del  tubo  del  microscopio.  Poniamo  cbe  l'obbiettivo  abbia  5  millimetri 
di  distanza  focale  e  l'oculare  20,  mentre  l'oggetto  è  collocato  a  mil- 
limetri 0,1  al  di  là  del  fuoco:  si  formerà  di  dietro  alla  lente  un'ima- 

gine  reale  alla  distanza  determinata  dall'equazione  f=^^f  dove 

è  p=5  e  d=5,  1  ;  si  avrà  quindi  ^—255.  Quesl'imagine  reale  deve 
cadere  tra  l'oculare  e  il  suo  fuoco  in  modo  di  ottenerne  una  virtuale  ' 
alla  distanza  della  visione  distinta  di  millimetri  220.  Ora  la  posizione 
dell'imagioe  reale  rispetto  all'oculare  si  trova  coll'equazione  (§.  954).  ; 

rf=^.  dove  p=20  ed  ^=220,  percuirisuUo  18,55. 
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l.a  lunghezza  ricbiesla  del  tubo  sarà  dunque  di  miliimelri  25S-*-18,33 
eguale  a  273,33.  Il  tubo  dell'oculare  però  dovrà  aver  un  movimento 
per  essere  portalo  ad  una  distanza  minore  e  maggiore  per  adattare  le 
strumento  alla  visione  del  miope  e  del  presbite. 
''^940.  Il  microscopio^composto  fu  molto  miglioralo  da  Ramsden,  da 
Campani)  da  Adams  nel  trascorso  secolo,  i  cui  strumenti  si  conser- 
vano ancora  presso  alcuni  gabinetti  di  tisica.  Nei  moderni  tempi 
è  stato  portato  ad  una  grande  perfezione  dall'Amici,  il  quale  ne  ha 
fornito  non  solo  parecchi  gabinetti  d'Italia  e  diversi  indagatori  della 
natura,  ma  eziandio  i  gabinetti  delle  più  grandi  capitali  e  delle  più 
cospicue  università  d'Europa. 

Nei  microscopi  l'oggetto  deve  esser  collocalo  orizzontalmente,  af- 
finchè la  gravità  non  gli  faccia  cambiare  ad  ogni  istante  posizione. 
Amici,  conservando  al  portoggetti  la  disposizione  necessaria  a  tale 
intento,  ha  dato  al  tubo  del  suo  microscopio  la  direzione  orizzontale 
TT'  come  più  comoda  all'osservatore  (fìg.  175).  1  raggi  lucidi  del 
'Àorpo  microscopico,  posto  sul  portoggetti  P  ed  illuminato  dallo  spec- 
chio concavo  S,  s'innalzano  verticalmente,  e  dopo  essere  rifratti 
dall'obbiettivo^  sono  riflessi  orizzontali,  lungo  il  tubo,  dall'ipotenusa 
ab  del  prisma  isoscele,  formando  un'imagine  reale  dell'oggetto  avanti 
all'oculare  assicurato  all'estremità  T  del  tubo.  I  movimenti  verticale 
ed  orizzontale  in  due  direzioni  normali  del  portoggetti  si  eseguiscono 
mediante  finissime  viti  allo  scopo  di  collocare  il  corpo  nel  giusto  punto 
per  l'osservazione,  e  di  fargli  percorrere  tutto  il  campo  dello  stru- 
mento per  esaminarlo  in  ogni  sua  parte.  Colla  lente  convessa  L  si 
concentrano  i  raggi  luminosi  sull'oggetto  per  rischiararlo  maggior- 
mente ed  ottenere  nelle  grandi  amplificazioni  ancora  una  chiarezza 
sensibile  all'occhio. 

'   Lo  strumento  è  fornito  d'ordinario  di  parecchi  obbiettivi,  che  si  ap- 
\plicano  separatamente  ed  anche  combinati  due  a  due  ed  anche  tre 
a  tre  al  tubo  secondo  gl'ingrandimenti  che  si  vogliono  ottenere. 
Ciascuna  di  esse  è  dotata  di  alcuni  millimetri  di  distanza  focale,  ed  è 
acromatica  al  pari  degli  oculari,  coi  quali  si  combinano  per  ottenere 
i  diversi  ingrandimenti,  potendosi  questi  variare  salendo  successiva- 
'  mente  a  quelli,  cui  non  giungono  gli  altri  microscopi  composti.  -Le 
•  conjbinazioni  per  gli  ultimi  ingrandimenti  non  si  adoperano  che  per 
oggetti  estremamente  esili,  che  sfuggono  ai  migliori  microscopi  co- 
muni. I  corpi  microscopici  si  collocano  fra  le  due  lamine  di  vetro 
P,  p  del  portoggetti,  le  quali  si  mantengono  alla  disianza  necessaria 
senza  che  la  superiore  venga  a  gravitare  sull'oggetto.  Si  congiuogo 
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all'obbiettivo  un  piccolo  specchio  concavo,  il  quale  rirerbera  still'og- 
galto  idtla  la  luce  che  riceve  dalle  lamine  P,  p  e  dal  gran  riflettoVe  S. 
Il  microscopio  d'Amici  è  fornito  altresì  di  viti  niicromeirichc  per  va- 
lutare le  dimensioni  dell'oggetto  e  di  altri  ordigni.  Per  meglio  inten^ 
dere  il  modo  di  combinare  gli  obbiettivi  e  io  generale  l' uso  del 
grande  microscopio  deiroltico  italiano,  analizziamo  nelle  sue  partì 
quello  del  gabinetto  del  H.  Liceo  a  S.  Alessandro  di  Milano,  che  poco 
di^Wce  dall'altro  che  trovasi  nel  gabinetto  della  R.  Università  di 
TflVAé.  Il  microscopio  ha  4  oculari  a  doppia  lente  e  0  obbiettivi  acro- 
malici  montati  io  altrettante  viere  d'ottone.  Tre  di  questi  ultimi  sono 
segnali  colle  cifre  1 , 2, 3,  altri  tre  sono  distinti  con  punti 
ed  i  rimanenti  tre  con  lineette  },  ||,  |)|.  Dalla  diversa  combinazione 
de^i  obbiettivi  si  producono  con  uno  degli  oculari  diversi  ingrandi- 
menti, di  cui  parleremo  più  avanti  confrontandoli  con  quelli  di  altri 
microscopi.  Il  modo  di  disporli  sotto  il  tubo  orizzontale,  che  porta 
il  prisma,  viene  indicato  in  A,  B,  C,  D,  E,  F  (fig.  i75j,  dove  si  vede 
la  loro  combinazione  coll'aggiuola»  quando  sono  più  d'uno,  del  tu-  ' 
bflUo  segnato  o.  La  distanza  dell'oggetto  dall'obbiettivo  Inferiore  è 
prossimanMote  per  A  di  69  millimetri,  per  B  di  50,  per  C  di  12,  per 
D  di  6,  per  E  di  2  e  per  F  quasi  ai  contatto.  In  quest'ultimo  caso 
una  sola  sottilissima  foglia  di  mica  può  essere  interposta,  la  quale  è 
DeeeiAaria  per  coprire  gli  oggetti  fluidi,  onde  impedire  l'appanna- 
mento dell'obbiettivo. 

Gli  obbiettivi  E  sono  costrutti  in  modo  che  il  loro  perfette  acro- 
matismo si  ottiene  soltanto  quando  i  raggi  lucidi  attraversano  prima  '^^  'i 
una  lamina  piana  di  vetro  della  grossezza  di  un  millimetro.  Senza  di 
questa  lastra  la  visione  riuscirebbe  indistinta.  Colle  prime  quattro 
combinazioni  non  è  necessario  di  coprire  gli  oggetti  colla  lastra. 

Si  modera  la  luce  con  un  diaframma  mobile,  consistente  in  una 
rotella  di  metallo  con  tre  fori  circolari  di  diverso  diametro,  che  è 
applicato  inferiormente  al  portoggetti,  e  si  fa  girare  conducendo  il 
foro  più  grande  al  disotto  dell'oggetto  per  le  combinazioni  di  mag- 
giore, e  il  più  piccolo  per  quelle  di  minore  ingrandimento.  Vi  ha  al- 
tresì sotto  il  diaframma  mobile  una  lente  convessa,  da  mettersi  sotto  ^  ^ 
al  maggior  foro  quando  si  deve  concentrare  maggior  luce  sugli  og^      '  *  ' 
getti.  I  piccoli  corpi  opachi  si  osser>ano  colla  combinazione  D  ag- 
giungendo sotto  l'obbiettivo  segnato  • ,  •  il  piccolo  specchio  foralo 
d'argeofo.  Lo  strumento  ha  unito  altresì  due  camere  lucide  per  di-    .  , 
.Regnare  gli  oggetti  ingranditi,  di  cui  parleremo  più  avanti. 

La  vite  laterale  Ua  per  valore  d'ogni  divisione  del  suo  quadrante  la 
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IrazioDC  0,(K)51  di  millììnctro.  KaccDtlo  passjirc  quindi  per  mezzo  di 
«s8a*l*oggello  da  una  parto  all'altra  del  filo  di  ragno  verticale  ^ìoslo 
Tiell'oculare  I  e  II,  il  numero  delle  divisioni  percorse  in  questo  passag- 
gio moltiplicato  por  0.0031  esprimerà  In  decimali  di  millimetro  la 
grandezza  assoluta  dell'oggetto.  Conviene  però  in  quest'operazione 
evitare  il  pasae  perduto  della  vile,  se  r«so  lo  rende  sensibile.  L'allra 
vite  posteriore  serve  allo  stesso  fine  ed  ha  per  valore  di  una  parte 
del  quadrarne  la  frazione  0,001if)  di  millimetro.  Per  diffendere  l'oc- 
-icliio  dall'impressione  della  lucè  esteraa,  si  applica  all'oculare  un 
largo  disco  di  cartone  nero.  •» 

Ouesto  strumento,  oltre  una  serie  più  completa  d'obbiettivi  acro- 
malici  della  maggiore  forza,  possiede  altresì  un  secondo  tubo  verti- 
•cale  da  sostituirsi  a  quello  orizzontale,  che  reade  al  microscopro 
<ina  disposizione  somigliante  a  quelli  composti  comuni. 

941.  Lo  stesso  Amici  ha  di  molto  miglioralo  il  microscopio  caia- 
diottrico  (1),  formandolo  di  due  specdii  metallici  a,  6  collocati  in 
tubo  orizzontale  (fìg.  176).  Il  più  grande  a  è  concavo  e  di  figura 
«Itttica,  di  diametro  eguale  a  quello  del  tubo  e  disposto  in  fondo 
del  medesimo  con  coincidenza  negli  assi.  L'altro  specchio  b  è  piano, 
molto  piccolo,  e  il  cui  mezzo  corrispoode  all'asse  del  tubo,  col  quale 
é  inclinalo  sotto  l'angolo  di  45".  Esso  è  nel  resto  fornito  in  p  del 
portoggetti,  in  s  dello  specchio  concavo  ed  in  /  della  lente  per  illu- 
"  minare  i  corpi  che  si  osservano. 

L'oggetto  collocato  in  p  maoda  i  raggi  lucidi  per  l'apertura  corrì- 
•'spondente  sulU  specchio  piano  h,  che  H  rrHette  verso  quello  elittico  », 
»pel  quale  si  forma  nella  parte  opposta  del  tubo  Pimagine  che  si  os- 
serva colla  lente  oculare  posta  nel  tubo  o. 

li  pregio  principale  del  microscopio  caladiottrìco  è  quello  di  evi- 
tare ral>errazione  di  rifrangibilità,  come  pure  quella  di  sfericilà 
quando  lo  specchio  grande  metallico  abbia  l'esatta  forma  elittica. 
r.ualtieri  pen'enne  ad  un  gran  perfezionamenio  nella  fabbricazione 
degli  specchi  elittici  di  metallo,  ed  ottenne  sin  dal  1812  il  premio 
dall'Istituto  nazionale  italiano  (2),  e  commissioni  ed  incoraggiamenti 
dal  governo  del  re^no  d'Italia. 

!'i2.  Nel  microscopio  composto  non  bisogna  confondere  la  gran- 

(4)  Si  veglia  lo  «rido  «li  hi  .  De' mirroicnpi  caladioUrici  ncll.  XTlii  ielle  3tr 
morie  della  Soeieéd  italiana  delle  scienze.  Modena  t8»9. 

(2)  Collezione  degli  Aiti  delle  solenni  distribuzioni  dei  premi  d'industria. 
•  t  I,  p»ff.  147  c  157 
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dezza  deUlmagioe  coli' ampliaztone  prodotta  all'ocebio  dallo  stru-/ 
mento.  Questa  amplioiione,  detta  ooche  iDgraodimeotOy  è  valutata, 
dall'aogoio  ottico,  e  rimagioe  potrebbe  trovarsi  a  distanza  tale  che, 
per  quanto  (osse  grande,  coniparigse  sotto  un  angolo  ejjuaie  a  quella 
formato  daU'ogi;elto  veduto  ad  occhio  nudo  nella  posizione  cui  si 
trova  (§.  93C).  Nel  microscopio  composto  perciò  si  è  convenuto  di  * 
esprimere  V ingratuiimento  eoi  rapporto  fra  l'angolo  ottico  sotto  c%U  si 
preMenta  Vimagine,  e  quello  sotto  cui  ad  occhio  libero  si  scorga  Voq^ 
getto  alla  distanza  ilella  visione  distinta.  L'angolo  M'OM',  sotto  cui, 
cooaparisce  Timagine  prodotta  dalla  lente  obbiettiva  AB  (fig.  175). 
veduta  attraverso  l'oculare  aò,  si  approssima  tanto  più  ad  eguagliar 
i'an^olo  UcN  quanto  più  l'occhio  si  avvicina  al  centro  ottico  c  deU 
l'oculare.  Siccome  nelle  osservazioni  microscopiche  l'occhio  è  posto 
quasi  a  contatto  dfjll'ocQlare.aòi  cosi  si  può  prendere  con  molta  ap* 
fMMtaMziooe  l'angolo  U'ON'=:McN.  Chiamando  pertanto  a  quest'an» 

a  Mli 

golo,  si  ha  dal  triangolo  rettangolo  Mite  tang.  ^  =  ^  .  Siccome 

poi  nei  piccoli  angeli  le  tangenti  si  possono  ritenere  eguali  agli  arch^' 

'lorrispondenli;  cos»  è  eziandio^  =       e  per  conseguenza  o= 

Ora  si  diea  d' la  distanza  el\,  cui  si  trova  Timagine  MN  dell'oculare,' 
mentre  Vimagine  reale  MN  prodotta  dalla  lente  AB  è  espressa  in  gran-" 

f  ^■ 
dezza  da  ^ .  y  (g.  ^Ij,  dove  f  ne  rappresenta  la  distanza  CR  dalla. 

stessa  lente,  d  la  distanza  Gr  dell'oggetto  mn;  e  9  la  grandezza 
dell'oggetto  medesimo;  perciò  sostituendo  si  avrà  l'angolo  ottico 

a-»^'(^».  g.  Ma  l'oggetto  mn  guardato  ad  occhio  libero  alla  distanza  ^ 

della  visione  distinta  comparisce  sotto  l'angolo  6,  che  secondo  ìe* 

precedenti  considerazioni,  è  espresso  da  6=  ^  .  Dunque  il  rapporto 

a  3f 

X  dei  due  angoli  ottici  sarà  s=  ^dd!^  esprime  l'ingrandi- 
mento del  microscopio  a  due  lenti.  Se  si  avessero  tre  0  più  lenti  si 
dimostra  con  un  processo  somigliante  che  Tingrandimento  x  è  eguale 

j^7^777,  donde  la  regola  generale:  V ingrandimmlo  delmicroscopio 

composto  8i  valuta  dai  prodotto  delle  distanze  di  riunione^  dove  i  raggi 
lucidi  transiiauti  per  ciascuna  lente  formano  le  irnaginit  diviso ptlpro- 


dotto  delle  disianze  delle  imagini  medestme  dalla  lente  comecutiva,  e  il 
quoziente  moltiplicato  pel  rapporto  fra  la  distcmza  9  della  visione  dt' 
stinta  e  quella  A  dell'oggetto  dalla  prima  lente.  Non  è  però  sempre  fa- 
cile e  spesso  anche  impossibile  di  misurare  con  esattezza  quelle  di- 
stanze, ed  è  per  ciò  che  gli  ottici  hanno  ricorso  a  metodi  pratici  per 
determinare  l'ingrandimento  di  qualunque  microscopio  composto.  • 
943.  Il  più  Tacile  di  questi  metodi  consiste  nell'osservare  con  un  oc- 
,  -  *  chio  mediante  il  microscopio  un  piccolo  oggetto  di  note  dimensioni  e 
'  di  dirigere  l'altro  verso  le  punte  di  un  compasso  tenuto  alla  distanza 
della  visione  distinta.  Si  aprono  poscia  le  punte  in  modo  che  il  loro 
Intervallo  apparisca  eguale  al  diametro  dell'imagine  dell'oggetto  ve- 
duto col  microscopio.  Provando  sopra  una  scaia  quante  volte  in 
questo  intervallo  si  contiene  il  vero  diametro  dell'oggetto,  il  quo- 
ziente darà  l'ingrandimento  richiesto.  Per  facilitare  questa  valuta- 
zione alcuni  osservatori  di  oggetti  microscopici  sogliono  avvolgere  ad 
un  piccolo  cilindro,  per  es.  un  ago,  un  sottilissimo  Alo  d'argento 
coi  giri  esattamente  a  contatto  fra  loro  assicurandosene  col  mezzo  di 
una  lente.  Si  determina  poi  il  diametro  del  filo  dividendo  un  dato  inter- 
vallo pel  numero  dei  giri  che  esso  comprende.  La  grossezza  del  filo 
cosi  determinata  si  mette  poscia  a  confronto  colla  grandezza  dell'ima- 
gine presa  mediante  il  compasso,  con  che  si  ha  riograndimenlo 
Ticbiesto. 

.^1  medesimo  scopo  Amici  ha  unito  al  suo  microscopio  ($.  940) 
*  una  camera  lucida,  che  quanto  prima  impareremo  a  conoscere,  la 
quale  si  aggiusta  in  modo  all'oculare  che,  mentre  si  osserva  diret- 
tamente ad  una  stabilita  distanza  un  regolo  esattamente  diviso,  sj 
vede  nello  stesso  tempo  per  rillessione  l'imagine  dell'oggetto  sotto- 
'^osto  al  microscopio.  Ora  se  quest'oggetto  è  pure  diviso  in  parli 
eguali,  si  vedrà  a  colpo  d'occhio  l'intervallo  occupato  sul  regolo  da 

i 

una  delle  divisioni  dell'oggetto  veduto  col  microscopio.  Talché  se 

^    di  millimetro  occupi  sul  regolo  10  millimetri,  l'ingrandimento  lineare 
sarebbe  di  100,  se  ne  occupi  15  di  150  ecc. 

In  generale  tutti  questi  mezzi  pratici  si  dicono  micrometrici,  e 
l'oggetto  esattamente  diviso,  che  si  sottopone  all'istromento,  chiamasi 
micrometrOf  il  quale  consiste  d'ordinario  in  una  lamina  di  vetro,  sulla  - 
quale  sono  scolpite  coi  diamante  le  divisioni  delle  più  piccole  frazioni 
possibili  di  millimetro.  Si  stabilisce  il  potere  amplificatore  del  micro- 
scopio collocando  il  micrometro  di  vetro  nel  luogo  dell'oggetto,  ed 
osservando  il  numero  delle  divisioni  che  si  osservano  attraverso  alle 


lenti  nel  campo  dello  strumento.  Il  numero  dèlie  Tolte,  che  Tinter- 
vallo  del  micrometro  sta  nel  diametro  dell'apertura  dell'ultimo  dia- 
framma del  microscopio,  sommioistra  l'ingrandimento  lineare  pro- 
dotto. Posto  che  l'intervallo  del  micrometro  sia  5  mentre  il  diametro 
dell'ultimo  diaframma  è  200,  l'ingrandimento  lineare  prodotto  dal 
microscopio  risulterà  di  40,  e  per  conseguenza  quello  superficiale 
di  1600.  Si  prendono  anche  due  micrometri  eguali  di  tale  specie- 
ponendone  une  sul  portoggetti  e  l'altro  sul  diaframma  al  disotto, 
dell'oculare.  L'ultimo,  micrometro  è  ingrandito  soltanto  dall'oculare, 
mentre  l'altro  lo  è  da  tutto  il  sistema  del  microscopio;  basta  quindi 
di  osservare  quante  divisioni  d'un  campo  cadono  nell'altro  campo 
per  ottenere  l'ingrandimento  del  sistema  di  lenti  meno  l'oculare. 
L'ingrandimento  di  questo,  quando  ne  sia  data  la  distanza  focale,  fii 
trova  facilmente,  da  eui  si  deduce  quello  di  tutto  il  microscopio.  <k)i 
due  micrometri  si  potrà  anche  più  facilmente  mettere  in  pratica  il 
primo  dei  metodi  indicati. 

Conoscendo  l'amplificazione  di  un  microscopio,  se  si  misura  la 
grandezza  dcU'imagine  dell'oggetto  con  un  micrometro  a  lastra  di 
vetro  oppure  con  una  vite  micrometrica,  si  potrà  dedurre  facilmente 
la  grandezza  assoluta  dell'oggetto.  Il  microscopio  d'Amici  ha  unito- 
appunto  un  micrometro  a  vite  per  ciascuna  divisione  del  quale  li 
vite  stessa  s'avanza  o  retrocede  d'una  frazione  di  millimetro  segnata, 
sopra  una  scala  (§.  040)  per  es.  di  0,003.  Supponiamo  che  siano  neces- 
sari 10  divisioni  per  far  passare  sotto  il  filo  micrometrico  dell'ocu- 
lare l'intera  imagine  dell'oggetto;  in  tal  caso  si  deduce  che  il  dia- 
metro assoluto  di  quest'oggetto  è  eguale  a  10  volte  0,002,  ossia  a  i 
centesimi  di  millimetro.  Leuwenoéck  determinava  la'grandezza  asso- 
luta degli  oggetti  mettendoli  a  confronto  con  granelli  d'arena,  di  cui 
cento  disposti  in  linea  retta  occupavano  la  lunghezza  di  27  millime- 
tri (un  pollice). 

Si  osservi  infine  di  non  confondere  l'ingrandimento,  prodotto  da  un 
microscopio  come  da  qualunque  altro  apparato  ottico,  col  senso  di* 
aumento  o  di  diminuzione  che  l'animo  percepisce  nell'osservare  un 
oggetto  mediante  l'interposizione  di  lenti  e  di  specchi,  il  quale  senso 
è  strettamente  connesso  collo  stato  particolare  dell'occhio  d'ogni  in- 
dividuo, coU'avvedutezza  nell'osservare,  q  coi  falsi  giudizi  che  se- 
guono le  nostre  ordinarie  abitudini. 

Crediamo  merito  dell'  opera  di  riportare  gli  ingrandimenti  del 
grande  microscopio  d'Amici  su  descritto  (§.  940)  in  confronto  di  al- 
tri strumenti  somiglianti  che  si  trovono  praf^  i  principali  gabinetti 


TiO 

(ìsici  d'ilalia,  aggiuDgeodovi  altresì  griograDditneDti  dei  microsco|ik^ 
catadiollrico  delio  stesso  autore  (§.  941  ).  Tulli  gì'  ingrandimeDli  sono;.^ 
iinearii  e  la  seconda  e  terza  coloDoa  indicano  ciascun  oculare  adope«  * 
rato  coi  diversi  obbiettivi,  esseDdo  quelli  d'Amici  segnati  colle  leK 
tere  secondo  le  dichiarazioni  su  espresse  {$.  940). 
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11  microscopio  ha  servilo  a  riconoscere  la  struttura  e  la  natura  di 
multi  corpi  importanti  per  le  scienze  ed  utili  alle  arti  ed  agli  usi  so- 
ciali. Un  gran  numero  di  esseri  viventi  si  sono  scoperti,  dei  quali  si 
sospettava  ne'ppure  l'esistenza.  Le  parti  costitutive  delle  piante,  dei 
tioriy  dei  frulli,  delle  pietre  e  dei  metalli  sono  state  in  particolai: 
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modo  rischiarate  e  megifo  deftnite.  La  copTdlgia  del  gua<fagno  altera 
molte  sostanze,  di  cui  si  riconosce  l'impurità  coll'aiulo  del  semplice 
■Hnacopio.  Le  farine,  i  tessuti,  parecchi  sali  ed  altre  materie  coh- 
siint)!  SI  (rovaDO  spesso  adulterate  nel  commercio,  e  il  microscopiè 
serve  a  scoprirne  le  frodi.  Il  medico  potrà  trame  profìtto  ncIPesaMe 
del  latte,  del  sangue,  delle  orine,  della  saliva  per  meglio  essere  gui* 
dato  nella  sua  professione  e  nei  suoi  studi  sui  mali  che  travagliano' 
Tumanità. 

-  0i4.  Per  vedere  gli  oggetti,  che  sfuggono  alla  vista  io  causa  della 
loro  lootioaaaa,  servono  altri  strumenti  fondati  su  gli  stessi  principi! 
ottici,  da  cui  dipendono  i  microscopii.  Se  Tapparato  è  disposto  all'uso 
di  vedere  degli  oggetti  sul  nostro  globo,  esso  chiamasi  comunemente 
cannocchiale  terrestre  o  semplicemente  ccmnocchiale  ;  se  serve  per 
contemplare  i  corpi  che  spaziano  nel  firmamento,  allora  prende  il 
nome  di  cannocchiale  astronomico  o  di  Utescopio.  Trascorsero  ben  tre 
secoli  ed  un  quarto  dopo  Tinvenzione  degli  occhiali,  fatta  dairitaliano 
Armati,  sino  all'epoca  di  quella  dei  cannocchiali  fatta  da  un  altro 
italiano,  da  Galilei,  ai  quali  seguirono  poscia  i  microscopii,  di  cui  si 
è  finora  discorso.  Nei  cannocchiali  d*ogni  specie  si  distinguono  pure 
l'oculare  e  l'obbiettivo:  il  primo  è  sempre  una  lente  od  un  sistema 
di  lenti,  il  secondo  è  d^ ordinario  una  lente  e  talvolta  uno  specchio. 
Noi  c'intratterremo  di  quanto  più  importa  alla  cognizione  ed  al  ma- 
neggio di  questa  specie  d'apparati  ottici  per  gli  usi  della  nostra  scienza 
e  della  società. 

li  cannocchiale  di  Galilei  è  il  primo  apparato  di  questo  genere  che 
comparve  al  principio  dell'anno  Ì6t0  per  opera  del  celebre  Italiano, 
di  cui  porta  il  nome.  Esso  si  compone  di  due  lenti  assestale  in  uo 
tulK);  la  prima  A  biconvessa  a  lunga  distanza  focale,  che  serve  di 
obbiettivo;  la  seconda  fì  biconcava  a  corta  distanza  focale  che  fa  le 
funzioni  d'oculare  (fig.  177).  L'obbiettivo  è  disposto  in  modo  relati- 
vamente all'oculare  che  il  fuoco  posteriore  della  prima  coiacide  nello 
stesso  punto  F  del  fuoco  posteriore  della  seconda  lente.  Allo  scopo 
dì  comprendere  reffelto  e  di  valutare  l'ingrandimento^  dt  questo  can- 
nocchiale, siano  xm,  yn  i  raggi  rispettivi  dei  due  pnntlestremi  del- 
Toggetto,  i  quali  passino  pel  centro  ottico  o  dell'obbiettivo  A:  essi 
ne  emergono  irrifratti,  e  rappresentano  gli  assi  secondari  di  ciascun 
punto  estremo  dell'oggetto  (%.  801).  Per  la  grande  lontananza  di  que- 
sto,! raggi,  che  partono  dallo  stesso  punto  lucido,  riescono  pochissimo 
divergenti,  o  quelli  di  ciascun  estremo  dell'oggetto  si  riunirebbero 
rispettivamente  nei  punii  m,.n  nel  caso  che  non  vi  fosse  l'oculare  B, 
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formando  ivi  l'imagine  reale  dei  medesimi  non  mollo  al  di  qua  del 
fuoco  f.  inconlraBdo  la  lente  biconcava  B,  non  progrediscono  nelle 
direzioni  pm,  qn,  ma  sono  rifratli  verso  pr,  qs  giungendo  ali  occhio 
posto  di  dietro  all'oculare  B  in  modo  che  appariscono  le  due  imagini 
virtuali  M,  N  invece  di  quelle  reali  m,  ti.  Quanto  si  è  detto  degli 
estremi  dell'oggetto  vale  per  tutti  i  punti  inter medii  :  talcliè  l  iraagine 
'del  medesimo  sarebbe  virtuale.  ' 

Atteso  il  piccolo  intervallo  che  separa  le  due  lenti  e  la  grande  lon- 
tananza dell'oggetto,  possiamo  supporre  l'occhio  in  o  da  dove  si  ve- 
drebbe, senza  l'aiuto  dello  strumento,  sotto  l'angolo  xoy  =  «ion; 
mentre  per  mezzo  del  cannocchiale  lo  vede  sotto  l'angolo  McN=fnc«. 
Il  rapporto  dunque  dei  due  angoli  mon,  mcn,  o  delle  loro  meU 
ino6,  mcb  esprimerà  l'ingrandimento  prodotto  dal  cannocchiale  di 
Galilei.  Dal  triangolo  rettangolo  mo6  si  ha  inò  :  60  ;  :  ten.  mob  :  cos.  mob, 

"  dà  cui  si  ricavatone.  mo6=^.  Nello  stesso  modo  dal  triangolo  rct- 

tangolo  mcb  si  deduce  tang.  fncb=^.  Prendendo,  per  le  ragioni  più  . 

volte  ripetute,  invece  delle  tangenti  gli  angoH  rispettivi  ed  istituendo 

mb  mb 

colle  due  equazioni  una  porporzione,  si  ha  :  moh  :  «u*  ::  ^  :  '5^,  ossia 

i  due  angoli  ottici  mob,  mcb,  che  misurano  le  grandezze  delPog- 
getlo  veduto  ad  occhio  libero  e  col  cannocchiale,  sarebbero  come 

1  :  1,  e  per  conseguenza  il  rapporto  richiesto  dei  due  angoli  ottici 

moò,  mcò  od  ^^jisuUerebbe  espresso  da  ^.  Ora.f»  eguaglia  co» 

molta  approssimazione  la  disUnza  focale  dell'obbiettivo,  per  potersi 
considerare  come  paralleU  i  raggi  che  partono  dallo  stesso  punto  in 
causa  della  grande  lontananza  dell'oggetto  (§.  740),  e  òc  la  distanza 
focale  deiroculare  :  per  conseguenza  V  ingrandimento  nel  cannoc- 
chiale di  Galilei  eguaglia  il  quoziente  che  si  ottiene  dividendo  la  d^ 
stanza  focale  delV obbiettivo  per  quella  deWoculare.  a 
Nella  costruzione  del  cannocchiale  di  Galilei,  quantunque  in  ge- 
nerale se  ne  aumenti  il  potere  amplificativo  prendendo  degli  obbiet- 
tivi di  lunga  distanza  focale  e  degli  oculari  di  corta;  tuttavolta  questo 
deve  solo  farsi  entro  certi  limiti.  Imperocché  a  misura  che  l'oggetto 
apparisce  più  grande,  diventa  necessariamente  meno  chiaro.  Inoltre, 
rendendosi  sempre  più  divergenti  i  coni  luminosi  in  virtù  degli  ocu- 

1:  r  "\ 
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un  datiti  dt-distanzA  focale  vieppiù  corta  ;  entrano  in  minor  quaii-« 
tHè  ìfig^  lucidi  nei  pertugio  della  pupilla,  ciò  che  contribuisce  in^ 
altro  modo  a  diminuire  la  chiarezza  delTimagiae.  Questa  duplice 
causa  di  dimiouzi^De  nella  chiarezza  giunge  ben  presto  al  punto  che 
rende  confuse  le  imagini  e  pregiudica  aHa  visione  (§.  891).  D'altronde 
a  misura  che  si  aumenta  ringrandimento  prodotto  dal  cannocchiale  si 
restringe  il  campo  dello  strumento  in  causa  della  grande  divergenza 
dei  raggi  lucidi,  e  perciò  non  si  abbracciano  in  un  solo  colpo  d'oc-*, 
chio  che  pochi  oggetti,  ti.  appunto  per  queste  ragioni  che  il  cannoc-. 
chiale  di  Galilei  è  osato  soltanto  in  alcuni  casi  per  vedere  degli  og- 
getti non  molto  lontani,  pei  quali  non  si  richiede  un  gran  potere 
amplificatore  nello  strumento.  I  cannocchiali  doppi  o  ì  binoculi  da 
teatro  sono  appunto  due  strumenti  di  Galilei  accoppiati,  i  quali  sopra 
gli  altri  cannocchiali,  come  vedremo,  hanno  il  vantaggio  di  non  ri> 
chiedere  tubi  molto  lunghi  e  d'esserne  quindi  comodissimo  Fuso,  - 
e  di  far  vedere  altresì  gli  oggetti  diritti. 

945.  Lo  stesso  principio  che  sene  alla  costruzione  del  microscopio 
vale  eziandio  pel  cannocchiale  a  due  lenti  convesse  o  teìescopio  di' 
Keplero,  Il  fuoco  posteriore  dell'obbiettivo  A  coincide  coli'anterìore  f 
dell'oculare  B  (fig.  178).  I  raggi  lucidi  dell'oggetto  situato  molto 
lontano  cadono  sull'obbiettivo  con  pochissima  divergenza,  per  cui, 
dopo  essere  rifratti,  ne  formano  l'iraagine  rovesciata  e  reale  mn  avanti 
all'oculare  un  poco  al  di  là  del  fuoco  f.  L'occhio  quindi  applicato  alla 
leoteB  vede  rimagine  virtuale  MN,  la  quale,es8endo  diritta  per  rapporto 
alla  reale  mn,  resta  capovolta  riguardo  all'oggetto.  Siano  inoltre  xo,  yo 
i  raggi  lucidi  dei  due  estremi  dell'oggetto,  i  quali  passeranno  per 
l'obbiettivo  irrifratti  e  su  di  essi  come  assi  secondari  si  formeranno  ' 
1«  imagini  reali  m,  n  dei  due  estremi  dell'oggetto.  Dal  punto  n  il  rag- 
gio lucido  nq  parallelo  all'asse,  rifratto  nel  fuoco  posteriore  a  del- 
Toculare,  e  il  raggio  ne  che  passa  pel  centro  ottico,  ne  emergeranno 
ambidue  divergenti  ;  talché,  prolungati  dalla  parte  opposta,  s'in- 
contreranno nel  punto  M  che  sarà  l'imagine  virtuale  di  quello  reale^ 
m.  Lo  stesso  si  dica  del  punto  n,  pel  quale  si  avrà  l'imagine  vir- 
tuale N. 

L'oggetto  dunque  sarà  veduto  ad  occhio  nudo  sotto  l'angolo 
4BDy=rmofi,  e  ad  occhio  armato  del  telescopio  sotto  rcs=^mcn.  Per 
avere  l'ingrandimento  bisogna  determinare  il  rapporto  dei  due  an- 
geli ottici  mcn,  mon.  Operando  come  precedentemente  si  trova 

mcn Ora  ho  eguaglia  con  moliissima  approssimazione  la  di- 
oc     .  - 
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«lanza  focale  dcll'obbieUivo,  e  bc  quella  dcIl'iKulare.  Per  consegucuza 
ringrandimento  prodotto  dal  telescopio  di  Keplero  é  espresso  dal  quo*, 
siente  della  distanza  focale  dell'obbiettivo  divisa  per  quella  dell'oculare. 

In  questo  cannocchiale  si  richiede  un  tubo  tanto  più  lungo  quanto 
più  deve  essere  grande  il  suo  potere  amplificatore.  Ma  esso  non  ha 
rinconvenienle  di  diminuire  di  molto  il  campo  della  visione  col- 
roculare,  presentando  d'altra  parte  gli  oggetti  capovolti,  per  cui  non 
può  servire  come  strumento  terrestre,  e  perciò  si  adopera  soltanto 
per  osservare  i  corpi  celesti,  non  importando  che  gli  astri  compari- 
scano rovesciati.  L'amplificazione  è  unicamente  limitata  dalla  dimi- 
nuzione di  chiarezza,  che  prendono  le  imagini  a  misura  che  crescono 
in  grandezza.  Nel  telescopio  di  Keplero  importa  ancor  più  che  la 
quello  di  Galilei  di  costruire  l'obbiettivo  acromatico,  come  pur«  IV 
calare.  La  grande  distanza  focale  dell'obbietlivo  fa  diventare  più  sen- 
sibile  l'aberrazione  di  sfericità,  per  cui  bisogna  limitarne  il  campo 
con  diaframmi  anulari. 

9i6.  Il  cannocchiale  di  Reità  presenta  i  vantaggi  del  telescopio  di 
Keplero  senza  averne  gl'inconvenienti.  Esso  si  compone  di  una  lente 
obbiettiva  e  tre  oculari.  Si  formano  due  imagini  reali:  la  prima  fra 
robhiettivo  e  il  primo  oculare,  e  la  seconda  fra  gli  oculari;  talché 
quest'ultima,  essendo  capovolta  rispello  alla  prima,  diventa  diritta  in 
riguardo  all'oggetto.  L'ultima  imagine  reale  fa  apparire  nell'occhio 
applicalo  al  terzo  oculare  l'imagine  virtuale.  In  questo  cannocchiale 
le  lenti  oculari  sono  d'ordinario  d'eguale  distanza  focale,  ed  alcune 
di  esse  piano-convesse,  dalla  cui  disposizione  si  evitano  gli  erron 
di  sfericità.  Si  fanno  anche  cannocchiali  terrestri  a  quattro  ocu^ 
rari  ed  un  obbiettivo,  il  quale  in  ogni  caso  deve  essere  acromatico. 
Tanto  nel  cannocchiale  di  Reità,  quanto  in  quello  a  quattro  oculari 
si  ottiene  VinqrandimefKo  dividendo  la  distanza  focale  dell' obbiettiva 
per  quella  del  minor  oculare.  . 

947.  Tutti  i  cannocchiali,  oltre  i  diaframmi  che  intercettano  i  raggi 
troppo  obliqui  all'asse  pei  quali  si  renderebbero  confuse  le  iraagini, 
hanno  la  superficie  interna  dei  tubi  tinta  di  nero,  per  evitare qualunqu* 
riflessione  di  raggi  che  cadessero  su  di  essa.  Il  tubo,  dove  sono  ag- 
giustati l'oculare  o  il  sistema  d'oculari,  può  essere  spinto  dentro  in 
quello  dell'obbiettivo  od  estratto  da  esso,  e  cosi  allontanare  più  o 
meno  il  sistema  oculare  dall'obbiettivo  per  adattarlo  alle  diverse  viste 
ed  alle  differenti  lontananze  degli  oggetti  che  si  osservano.  Se,  per 
es.,  un  cannocchiale  è  disposto  per  un  occhio  sano  a  vedere  dislin- 
tan>cn(c  un  oggetto;  J)er  un  presblta  «i  dovrà  allungare  il  tubo  onde 
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ì  rtggi  deiriningine  reale  «i  presf  otino  meno  obliqui  all'oculnre,  (hI 
oirinvcrso  raccorciare  per  un  miope.  Inoltre,  essendosi  disposto  Po- 
colare  per  vedere  distintamente  un  oggetto  lontano,  quando  si  rivolge 
ad  UDO  vicino  si  dovrà  allungare  il  tubo  e  così  far  cadere  la  prima 
imagine  prodotta  dall'obbiettivo  alia  stessa  distanza  di  prima  daU 
l'oculare. 

Furono  anche  applicati  i  micrometri  per  determinare  ringrandi* 
mento  prodotto  da  un  cannocchiale  (fialunque.  A  tale  uopo  serve 
comodamente  il  seguente  metodo  fondato  sopra  una  legge  gmeralr 
(ToUiea  dimostrata  dal  nostro  Lagrangia  nelle  Memorie  deli  Accade- 
mia di  Berlino  del  1805.  In  qualunque  cannocchiale  e  telescopio' 
l'ingrandimento  dell'oggetto,  in  riguardo  a  quant'esso  apparisce  a4 
occhio  nudo  veduto  dal  centro  dell'obbiettivo,  è  espresso  dal  quo- 
tiente  del  diametro  delTobbieltivo  diviso  per  quello  del  piccolo  cer- 
chio illuminato,  che  comparisce  sull'oculare.  Per  ottenere  con  pre-* 
cisione  questa  misura  si  fa  uso  dello  strumento  detto  dinametro,  il 
quale  consiste  in  un  tubo  d'ottone  fatto  di  due  tronchi  di  cono  riuniti 
per  le  loro  basi  maggiori  e  in  una  sottile  lamina  di  cristallo  o  di 
altra  materia  trasparente,  su  cui  sono  tracciate  delle  linee  assai  sot- 
tili e  fra  loro  equidistanti  della  più  piccola  frazione  possibile  di  mil- 
limetro. La  lamina  è  assestata  nel  tubo  perpendicolarmente  all'asse 
•4e  divisioni  si  vedono  con  lenti  convesse  applicate  al  tubo  dello  stru- 
mento. Il  cannocchiale  o  il  telescopio,  di  cui  si  vuole  valutare  l'in-! 
grandiroenlo,  è  munito  d'un  coperchio  con  un  foro  circolare  nel. 
mezzo  di  diametro  ben  determinalo  un  poco  minore  di  quello  del-.' 
Tobbiettivo,  e  si  rivolge  verso  il  sole  o  ad  un  punto  illuminato  del 
cielo,  disponendo  dalla  parte  opposta  o  all'oculare  il  dinametro.  Il 
cono  lucido  che  esce  dall'oculare  cade  sulla  lamina  trasparente  del 
dinametro,  dove  si  dipinge  il  cerchietto,  di  cui  si  riconosce  la  giusta 
misura  del  diametro  ossenando  l'intervallo  delle  linee  ch'esso  com- 
prende sulla  lamina  micrometrica. 

t'n  metodo  pratico  por  valutare  l'ingrandimento  prodotto  da  un 
eannocchiale  si  ha  osservando  collo  strumento  l'oggetto,  mentre  col- 
l'altro  occhio  si  guarda  questo  direttamente.  Compariscono  due  ima- 
gioi,  l'una  molto  più  vicina  veduta  col  cannocchiale,  l'altra  lontana 
▼Cduta  ad  occhio  nudo.  Si  fissa  il  punto  dove  cade  la  prima  imagine 
e  se  ne  misura  la  distanza  dal  cannocchiale  :  osservando  quante 
volte  essa  è  contenuta  nella  distanza  reale  cui  si  trova  l'oggetto, 
Huozieaie  darà  l'ingrandimento  richiesto. 
94S.  ì  earmocchialkdconanlidiplìvi  presentano  al  tempo  stesso  duf 


imogini  del  medesimo  oggetto,  l'una  diritta  e  l'ultra  capovolta,  ed  in 
tal  modo  adempiono  al  doppio  ufficio  dei  cannocchiali  terrestri  ed  astro- 
nomici. Questa  specie  di  caonoccbiali  Turono  perrezìonati  da  Selva 
dietro  i  suggerimenti  del  nostro  Boscovich  e  più  recenten^Dle  dal- 
l'Amici, come  8i  scorge  dal  1.  \ì\  delle  Memorie  della  Società  ita- 
liana delle  scienze. 

Il  cannocchiale  a  doppia  imagine  di  Rochon  è  a  due  lenti,  alle  qaali 
è  interposto  un  sistema  di  dOe  prismi  di  cristallo  di  rocca.  Questo 
sistema  è  collocato  fra  l'obbiettivo  e  il  suo  fuoco  posteriore,  e  si  può 
fare  scorrere  nel  tubo  avvicinandolo  più  o  meno  all'obbiettivo  slesso. 
Quanto  più  si  allontana  il  sistema  bifrangente,  le  due  imagini  si  av- 
vicinano; talché  si  determina  col  calcolo  la  relazione  che  vi  ha  fra 
la  distanza  del  prisma  dall'obbiettivo  per  ridurre  le  due  imagini  a 
contatto  fra  loro,  la  distanza  dall'oggetto  e  la  sua  grossezza,  e 
l'angolo  ottico  cui  è  veduto  coll'istrumento.  Si  stabilisce  quindi  mHB- 
diante  l'osservazione  una  scala  sul  tubo;  per  la  quale  vien  tosto  dato 
l'angolo  ottico  sotto  cui  è  veduto  l'oggetto.  L'istrumento  ha  altresì 
segnata  un'ultra  seala,  dalla  quale  si  riconosce  il  rap(M)rto  della  di-  * 
stanza  dell'oggetto  e  la  sua  grossezza  >  per  cui,  essendo  questa  cono-  ' 
sciutu,  si  ottiene  l'altra.  ^  perciò  che  un  tale  strumento  è  noto  altresì 
sotto  il  nome  di  distanziometro. 

949.  Avanti  l'invenzione  delle  lenti  acromatiche  si  è  veduto  a  (filali 
inconvenienti  erano  soggetti  i  cannocchiali  diottrici  (§.  815),  a  cui  si 
trovò  il  rimedio  coH'invenzione  dei  cannocchiali  catadiettricif  com- 
posti cioè  di  specchi  e  di  lenti.  Il  primo  di  questa  specie  di  ap- 
parati ottici  è  dovuta  all'italiano  Nicolò  Zuccbi,  anche  per  confes- 
sione degli  stranieri  (1),  l'idea  del  quale  fu  migliorata  alcuni  anni  do|>o> 
da  Gregory  e  in  seguito  da  altri.  Gregory  presentò  il  suo  telescopio 
catadioltrico  nell'anno  i6G3.  Il  vantaggio  principale  di  questa  specie 
di  cannocchiali  si  è  di  poter  costruire  degli  specchi  obbiettivi  di 
grande  diametro  e  di  presentare  distinta  la  visione  degli  oggetti.  Noi. 
daremo  un'idea  dei  principali  di  questi  strumenti  catadiottrici. 

Il  cannocchiale  di  Gregory  consiste  in  un  grande  specchio  con- 
'^càvo  ab  di  metallo  (fig.  179)  munito  d'un  foro  nel  suo  centro.  A 
()uesto  specchio  egli  ha  d&(o  la  curvatura  parabolica  per  evitare 
ogni  aberrazione.  IH  coniro  allo  specchio  ab  è  collocato  l'oltro  pic- 

(I)  Phyiikaìitchri  ^'orUr^uch  neu  bearbtitel,  t.  it,  pa({.  209.  Si  vetta  ahrtù 
/Vtf.  Zucchi  Parmenti$  Opera  philoiophira .  Lipsia  <652,  I.  i,  pag.  126;  c  gU 
Eìtmtnii  à^ollifa  e  d'nflritnnmia  «li  SfUolo  noma,  t  «v^fB  ^2i»  *f* 
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co\issìmo  ed  pure  concavo  e  di  metullo,  che  mediante  una  lunga 
vergbetta  a  vite  v  si  può  allontanare  più  o  meno  dal  primo  specchio. 
La  curvatura  di  ed  dovrebbe  essere  elittica.  L'oculare  è  formalo  di 
due  lenti  convesse  e,     disposte  fra  loro  ad  una  distanza  eguale  alla 
semisomma  delle  loro  lunghezze  focali  ed  assicurato  a  vite  nel  tubo, 
dove  è  posto  il  grande  specchio.  I  raggi  lucidi  d'un  oggetto  lontano 
giungono  quasi  paralleli  sullo  si>eccbio  ab,  dal  quale  sono  riflessi 
con  un  certo  grado  di  convergenza  sullo  specchietto  ed,  e  formano, 
jdopo  una  seconda  riflessione,  l'imagine  reale  mn  rovesciata  dell'og-^ 
getto  posta  a  tale  distanza,  dalla  prima  lente  oculare  e,  che  per  essa 
ha  luogo  una  seconda  imagine  reale  mV  capovolta  per  rapporto  alla 
prima  mn  e  quindi  diritta  in  riguardo  all'oggetto.  La  seconda  imao^' 
gine  m'n'  vien  ad  essere  un  poco  più  vicina  alla  lente  f  del  fuoco  di 
questa,  per  cui  l'occhio  0  vede  un'imagine  virtuale  molto  ingranditflT 
e  disposta  come  l'oggetto. 

Cassegrain  al  piccolo  specchio  concavo  del  cannocchiale  gregoriano 
ne  ha  sostituito,  uno  convesso,  il  quale  riceve  pure  i  raggi  lucidi  " 
avanti  che  si  formi  l'imagine  reale  dell'oggetto.  Lo  specchio  convesso 
ne  riflette  i  raggi  meno  convergenti  verso  l'oculare,  dove  l'imagine 
rctie  rovesciata  viene  a  formarsi  nello  stesso  luogo  della  seconda 
imagine  del  cannocchiale  di  Gregory,  e  l'occhio  l'osserva  come  io 
questo.  A  pari  circostanze  il  telescopio  di  Cassegmin  ha  il  vantaggio 
d'essere  più  corto  di  quello  di  Gregory  ed  essere  meno  esposto  al* 
Faberrazione  di  sfericità,  la  quale  ha  una  grande  influenza  sulla  di-*- 
slinziooe  delle  imagini  (g.  928}.  Esso  però  non  può  servire  che  di-  * 
telescopio  presentando  rovesciati  gli  oggetti. 

Newton,  invece  dello  specchietto  curvo  dei  due  cannocchiali  pre-.. 
cedenti,  si  è  servito  d'uno  piano  ed  («g.  i80),  il  quale  riceve  i  fasci . 
luminosi  sotto  l'angolo  di  45<*  e  li  riflette  nell'oculare  posto  lateral-': 
mente  al  telescopio.  In  alcuni  cannocchiali  di  Newton  si  è  sostituite!  ' 
al  piccolo  riflettore  ed  un  prisma  rettangolare  somigliante  a  quello^ 
del  microscopio  d'Amici  (g.  940).  Le  lenti  oculari  sono  collocate  per- 
ciò in  un  tubo  laterale  congiunto  collo  strumento.  L'inclinazione  dello 
specchietto  piano  ha  il  vantaggio  d' intercettare  minor  numero  dK 
raggi  lucidi  lanciati  dall'oggetto  verso  il  gran  riflettore  posto  siri  \ 
fondo  dello  strumento,  e  quindi  di  nuocere  meno  alla  chiarezza  ed 
alla  distinzione  delle  imagini. 

Quantunque  nel  telescopio  di  Newton  sia  intercettato  un  numero^ 
(io  poco  minore  di  raggi  lucidi  dell'oggetto,  tutlavolla  quelli  centrali»' 
«  he^ tanto  contribuiscono  alla  nitidezza  delle.imagint^  sono  ^npediti 


di  concorrere  alli  loro  formazione.  Di  questo  difetto  ra  esente  il  /e- 
ìescopiodi  Ilerschel  padre,  il  quale  consiste  nel  grande  specchio  ri- 
flettore assicurato  sul  fondo  del  tubo  dello  strumento  e  nelle  lenti  di 
cui  si  compone  l'oculare.  In  questo  telescopio  Tosseryatore  dirige  lo 
^  sguardo  per  l'oculare  Terso  il  grande  specchio»  avendo  rivolto  il  dorso 
all'oggetto.  Allo  scopo  poi  d'impedire  che  la  testa  e  il  corpo  dell'os- 
servatore intercettino  una  grande  quantità  di  luce,  Timagine  si  forma 
al  di  fuori  dell'asse  del  tubo,  e  lo  specchio  è  per  conseguenza  un 
poco  inclinato. 

L'ingrandimento  di  tutti  questi  telescopi  si  valuta  coi  principi! 
esposti  per  quelli  diottrici,  ed  anche  coi  metodi  pratici  descritti  per 
'  questi  ultimi  cannocchiali  (§.  947). 

950. 1  telescopii  catadiottrici  hanno  qualche  vantaggio  sopra  i  diot- 
trici per  le  dimensioni  molto  maggiori  che  si  possono  dare  agli  spee- 
.  ehi  in  confronto  delle  lenti ,  e  quindi  per  ottenere  un  maggiore 
#«fDgrandimento.  Inoltre  sono  più  corti  e  riescono  da  questo  lato  più 
«•maneggevoli,  quantunque  il  gran  peso  li  renda  d'altra  parte  più  re- 
/«iitenti  ai  diversi  movimenti.  Gli  specchi  metallici  però  richiedono 
'  una  gran  cura  per  conservarli  ed  una  grande  diligenza  per  pulirli. 
*  I  telescopii  diottrici,  avendo  altresì  ricevuto  dei  grandi  perfciiooa- 
menti  nella  costruzione  degli  obbiettivi  tanto  dal  lato  dell'acro- 
•.roatismo  quanto  da  quello  dell'ampiezza,  contrastano  quindi  la  pre- 
minenza a  quelli  catadiottrici  (i). 
In  generale  i  vantaggi  più  importanti  dei  cannocchiali,  di  qualun- 
•^vCfue  specie  essi  siano,  terrestri  od  astronomici,  diottrici  o  catadiot- 
^trici,  derivano  primieramente  dal  raccogliere  incomparabilmente  più 
^  luce  di  quella  che  può  entrare  ordinariamente  nell'occhio  per  la  pu- 
«  pilla  ;  in  secondo  luogo  dal  disporre  i  raggi  lucidi  provenienti  dal- 
'  l'oggetto  sotto  un  angolo  molto  più  grande  di  quello  che  avrebbero 
•senza  il  loro  socorso.  Giacché  il  cannocchiale,  pel  quale  appariscono 
.■*$li  oggetti  sotto  angoli  ottici  iOO  volte  più  grandi  di  quelli  che  si 
.  i.vcdrebbero  ad  occhio  nudo,  li  fa  vedere  come  se  fossero  alla  distanza 
.iOO  volte  minore.  D'altronde  con  lenti  e  con  ispecchi  di  grande 
,r<«pertura  si  giunge  a  riunire  una  considerabile  quantità  di  deboli  raggi 
^  lucidi  da  oggetti  poco  illuminati,  in  maniera  da  poterli  scorgere  ao- 

*(()  Chi  bramasse  d'apprendere  le  principali  cogniiiuni  uricntifiche  per  la  costm- 
lione  dei  eanncKchiali  acrornatici,  paò  Irggere  con  profitto  \e  Memorie  iulli  cannor- 
rhiali  dioUrici  di  lìuggirro  Dosrovicb.  Milano  1771,  opuscolo  in  8"  di  p;iQ.  Il  V 
«d  ana  tavola. 
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di  Do(te  principalmente  a  cielo  sereno.  Gli  astronomi  con  quei 


nnoccbiali  scoprono  delle  comete  che  non  si  vedono  ad  occhio  nudo, 


^  il  comandante  d'una  flotta  può  scorgere  sul  mare  da  lontano  le 
navi  dell'inimico.  £  in  questo  senso  che  alcuni  chiamano  gli  stru- 
menti, dotali  di  grandi  obbiettivi,  cannocc^ta/i  da  notte. 

Per  valutare  con  abbastanza  esattezza  il  campo  d'un  qualunque 
cannocchiale,  basta  di  dirigerlo  verso  una  stella,  che  si  trovi  presso 
r equatore,  in  maniera  ch'essa  corrisponda  al  mezzo  del  campo. 
Enumerando  i  secondi  di  tempo  che  impiega  la  stella  a  scomparire  dal 
campo  dei  cannocchiale,  se  ne  avrà  la  grandezza,  sapendosi  che  4 
secondi  di  tempo  rappresentano  un  angolo  di  i'. 

Un  telescopio  diottrico,  che  abbia  l'obbiettivo  di  16  centimetri  di 
diametro  e  di  4  metri  di  distanza  focale,  produce  l'ingrandimento 
di  400  in  500  volle  le  dimensioni  lineari  dell'oggetto,  ed  è  già  uno 
dei  più  grandi  apparati  ottici  di  questo  genere.  La  somma  di0ìcolts^ 
di  ottenere  dal  flinto  scevro  di  vene  e  di  difetti  è  uso  degli  ostacoli 
per  costruire  degli  obbiettivi  acromatici  di  grandi  dimensioni.  Fraun* 
hofer  ha  eseguilo  un  obbiettivo  acromatico  di  più  di  50  centimetri 
di  diametro  e  della  distanza  focale  di  metri  7,02  destinato  per  l'os^y 
senatorio  di  Dorpat,  producendo  un  ingrandimento  di  750  in  800.' 
Gli  strumenti  più  grandiosi  per  esplorare  il  cielo  sono  quelli  cala- 
diottrici.  Il  grande  telescopio,  fatto  eseguire  da  llerscbel  padre  per 
Tosservatorio  di  Gr^enwich,  ha  lo  specchio  del  diametro  di  metri  1,22 
e  la  distanza  focale  di  metri  i  2.  Servendosi  per  oculare  di  piccole 
lenti  convesse,  llerscbel  giunse  a  dare  al  suo  strumento  un  potere 
amplificatore  di  64o0  per  le  stelle  fisse;  ma  in  generale  cogli  oculari 
comuni  ringrandimento  era  molto  minore.  Il  più  grande  apparato  di, 
questa  specie  che  si  conosca  è  il  telescopio  fatto  costruire  in  Inghil- 
terra dai  conte  di  Rosse,  i  cui  effetli  sono  portentosi  (i).  Questo gigan* 
tesco  telescopio  ha  lo  s|)eccbio  del  diametro  di  m.  i,83  (6  p.  inglesi)  e 
della  distanza  focale  di  quasi  metri  16,50  (54  piedi).  L'ingrandimento 
prodolto  da  questo  cannocchiale  catadiottrico  è  molto  supcriore  a 
quello  di  llerscbel,  ed  una  stella  nebulosa  vicina  al  Toro,  che  com- 
pariva imira  al  telescopio  stesso  di  Ilerschel,  risullò  a  quello  di  Rosse 
un  gruppo  di  parecchie  stelle  (2). 

Gli  oggetti  ben  illuminali  giungono  appena  ad  essere  veduti  ad 
occhio  nudo  quando  sono  posii^alla  distanza  di  5000  volte  il  loro 

(1)  VeJi  i  nnati  di  /Uiea,  chimica  ecc.  più  voli»  eiUti,  t.  tilt.  p»g.  209. 

(2)  Ut  gtrK«o.^t4tino  <lr{;li  >liiiio/i  w  cjUti.  pag.  21  t. 
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diameiro  (g.  908).  Ammclliamo  pure  che  possano  essere  veduti  alla 
distanza  di  6000  volle  il  loro  diametro.  La  luna  è  distante  da  noi  di 
60  raggi  terrestri,  ed  un  oggetto  per  essere  quindi  veduto  da  noi  su 
di  essa  ad  occhio  nudo  dovrebbe  avere  per  Io  meno  la  grandezza 
della  6  millesima  parte  di  60  raggi  terrestri,  ossia  la  centesima  parte 
d'un  sol  raggio.  Supponiamo  che  si  abbia  un  telescopio  che  ingran- 
disca non  di  6  io  7  mila  volte  come  quello  di  Ross^,  ma  di  10000 
Tolte  le  dimensioni  lineari  d'un  oggetto  illuminato.  Col  medesimo 
potrebbe  essere  veduto  nella  luna  un  oggetto  della  milionesima  parte 
del  raggio  terrestre  o  delle  dimensioni  di  metri  6,40,  essendo  il  raggio 
della  terra  di  metri  6376000.  Da  qui  si  apprende  quale  credenza  si 
doveva  prestare  alla  notizia  sparsasi  alcuni  anni  sono,  di  cui  parla- 
rono tutti  i  fogli  d'America  e  d'Europa  ed  alla  quale  prestarono  fede 
tnolte  dotte  persone  ed  anche  il  sig.  F.  cultore  d'astronomia,  che 
Herschcl  era  giunto  a  vedere  con  un  telescopio  gli  abitanti  della 
luna  e  persino  le  erbe  che  crescono  nei  prati  di  quel  satellite  della  . 
terra.  I  quali  oggetti,  ritenuti  anche  luminosi  come  le  stelle  fìsse,  col 
telescopio  da  noi  supposto  dovevano  ancora  avere,  per  essere  appena* 
veduti,  le  dimensioni  lineari  di  6  in  7  metri.  E  non  sarà  quindi  esa- 
gerato se  si  ritenga  che  gli  oggetti  nella  luna  per  essere  veduti  di-, 
etintamente  coi  piij  grandi  teicscopii  sinora  costruiti  è  d'uopo  cfie 
siano  del  diametro  di  200  e  più  metri.  j  ' 

931.  Dopo  aver  parlato  degli  apparati  ottici  che  sussidiano  la  vista» 
veniamo  a  far  conoscere  quelli  appartenenti  alla  seconda  classe.  U 
microscopio  solare  è  un  apparalo,  col  quale  le  imagini  degli  oggetti, 
sono  proiettate  sopra  un  piano  bianco  nella  camera  nera,  in  modo  dft^ 
essere  visibili  a  più  persone  contemporaneamente.  Esso  trae  il  suo' 
nome  dal  modo  d'illuminamento  degli  oggetti,  sui  quali  cadono  i 
raggi  solari  riverberati  da  uno  specchio  e  concentrati  mediante  lenti 
convesse.  In  un  pertugio,  praticato  nell'imposta  della  fìneslra  della 
camera  nera,  è  assicurata  a  vile  la  lente  AB  (fig.  iSi).  Questa  lente 
riceve  i  raggi  solari  riflessi  orizzontalmente  dal  portaluce  CD  (§.759) 
convenientemente  inclinato  al  di  fuori  della  stanza.  Alla  viva  luce 
trasmessa  dalla  lente  AB  si  espone  il  corpo,  come  piccoli  insetti, 
pelveri  ecc.,  assicuralo  sul  porloggelti  pq,  che  entrr  a  corsoio  in 
un'apertura  trasversale  del  tubo.  La  lente  convessa  o6,  a  piccola  di- 
stanza focale,  è  collocata  in  modo  jihe  il  portuggetti  è  situato  un  poco 
più  distante  del  suo  fuoco.  Si  forma  quindi  dalU  parte  posteriore 
i'imaginc  reale  MN  mollo  ingràn^lita  e  capovolta  in  riguardo  al  roggetlo. 
J/imapino    rii'cvuta  .«opra  lo  .scrima^lio  FF  coperto  di  carta  bianca.*  - 


f 


Digitized  by  Google 


-i-*-^  •  331 

Per  evitare  l'al^errazione  di  sfericità,  la  tenie  microscopica  ab  è  cir- 
condata d'una  viera  di  piombo,  che  impedisce  il  passaggio  a  tutti  i 
rag^i  lucidi  un  poco  obliqui  all'asse,  e  ciò  allo  scopo  d'ottenere  l'i- 
roagine  ben  contornata  e  distinta.  L'oggetto  nm  ò  collocalo  vioinis* 
Simo  al  fuoco  per  avere  il  maggiore  ingrandimento,  aumentando  le 
dimensioni  lineari  delFoggelto  in  riguardo  a  quelle  dell'imagine  nel 
rapporto  é\d:f  ossia  delia  disianza  dell'oggelto  dalla  lente  ab  all'in- 
tervallo che  separa  la  lente  medesima  dall'imagioe  (§.  921).  Il  più 
piccolo  insetto  assume  sullo  scrimaglio  la  forma  d'uno  spaventevole 
coìossOy  quando  la  lente  sia  di  disianza  focale  assai  corta.  Le  imagini 
conservano  ancora  abbastanza  chiarezza  tanto  in  virtù  della  luce  so- 
lare mollo  intensa  trasmessa  sull'oggetto  della  lente  AB,  quanto  in 
caun  deH'oscurità  dello  spazio  dove  sì  formano.  Per  rendere  i  raggi 
léM  ancor  più  concentrati  sull'oggetto,  si  suole  mettere,  in  seguito 
alia  lente  AB,  una  seconda  lente  convessa.  Parimenti  per  aumentare 
l'ingrandimento  ed  impedire  l'influenza  dell'aberrazione  di  sfericità 
si  suole  altresì  disporre  un'altra  lente  microscopica  fra  il  portoggelti 
e  la  lente  ab. 

Gli  oggetti  da  sottoporsi  all'osservazione  col  microscopio  solare 
bisogna  che  siano  trasparenti  o  per  la  loro  esilità  o  per  la  loro  natura, 
affinchè  la  luce  possa  internarsi  in  casì  ed  illuminarne  ogni  parte. 
Quando  si  vogliono  esaminare  oggetti  opachi,  come  la  leggenda  di 
una  piccola  moneta,  un'ape,  un  ragno  ed  altri  insetti  somiglianti, 
l'istrumenlo  ha  unito  l'apparato  della  fìgura  182,  pel  quale  prende  il 
nome  di  megascopio.  I  raggi,  luminosi,  concentrati  dalla  lente  del  mi- 
croscopio solare,  cadono  convergenti  sullo  specchio  aò  inclinato  a  45  ' 
e  sono  ridessi  riuniti  sull'oggetto  in  ritenuto  da  un  apposito  so- 
slegoo,  che  serve  di  portoggelti.  La  lente  e/*  riceve  i  raggi  lucidi  del- 
Tòggetto  m  e  forma,  come  nel  microscopio  solare,  l'imagino  reale 
sullo  scrimaglio. 

Wtt.  La  lanterna  magica  nella  costruzione  e  negli  effetti  poco  dif- 
ferire dal  microscopio  solare,  ed  è  cosi  chiamata  per  offrire  essa 
alla  gente  volgare  un'apparenza  di  prestigio.  Per  coloro  che  si  dedi- 
cano alla  scienza  nulla  vi  ha  di  magico,  e  l'apparato  rientra  nella 
classe  di  quelli  che  sono  di  puro  trattenimento.  Consisle  in  una  cas- 
setta quadrangolare  o  rotonda  C  formata  di  lamina  metallica  o  di  as- 
sicelle ffig.  183).  I  raggi  del  lume  L,  in  parte  direttamente  ed  in  parie 
per  riflessione  dello  specchio  concavo  6c,  giungono  sulla  lente  con- 
vessa a.  (Jut'sla  lente  concentra  i  raggi  ed  illumina  vivamente  delle 
figure  per  lo  più  bizzarre  di.<rj:nale  con  colori  trasparenti  sopra  la- 
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iiioe  di  vetro,  che  s'iotroducooo  nello  spazio  ef.  Una  lente  g  posia% 
a  conveniente  distanza  da  quelle  ligure  ne  dipinge  le  imagini  sopra 
un  piano  bianco,  come  nel  microscopio  solare.  Siccome  le  imagini^** 
sono  capovolte  per  rispetto  all'oggetto,  cosi  per  averle  diritte  biso- 
gna  introdurre  le  lamine  di  vetro  nel  tubo  della  lanterna  colle  figure*- 
rovesciate. 

La  lente  g  non  è  di  distanza  focale  così  corta  come  quella  del  mi-  . 
croscopio  solare,  perchè  le  figure  disegnate  sul  vetro  hanno  giù  delle  . 
dimensioni  sensibili.  Nelle  migliori  lanterne  magiche  per  avere  ben 
distinte  le  imagini  vi  ha  tra  la  lente  g  e  l'oggetto  una  seconda  lente, 
fra  le  quali  si  regola  l'intervallo  necessario  ad  ottenere  per  una  data 
distanza  ben  distinte  le  imagini. 

Questo  apparato  volgare  diventa  scientifico,  quando  la  lente  g  abbia 
corta  distanza  focale,  come  nel  microscopio  solare,  e  sia  munito  di 
un  portoggelti  rapace  di  applicarvi  gli  esilissimi  corpi  che  si  vogliono  .» 
esaminare.  In  questo  caso  l'apparato  prende  il  nome  di  micrùscopio'- 
a  lanterna. 

953.  La  lanterna  magica  con  alcune  modificazioni  fu  trasformata^* 
in  uno  strumento  diretto  a  produrre  un  efletto  molto  più  imponente 
cui  fu  dato  il  nome  di  fantasmagoria.  Abbiamo  dimostrato  che  l'i- 
magine,  prodotta  da  una  lente  convessa,  giunge  al  maggiore  iogran> 
dimento  quando  l'oggetto  coincide  quasi  col  fuoco,  e  va  diminuendo 
a  misura  se  ne  allontana  diventando  eguale  all'oggetto  medesimo  e 
poscia  sempre  più  piccola  mano  mano  che  si  accresce  Tinlervallo  da  ' 
cai  esso  è  separato  dalla  lente  (§.  921).  Allo  scopo  di  conseguire  questa 
variazione  nella  grandezza  dell'i  magine,  il  tubo  della  \enle  g  (fig.lM) 
va  a  sfregamento  dentro  l'altro  dove  si  pongono  le  figure  ed  ò  asse-  * 
stata  la  lente  illuminante  a.  La  cassetta  è  sostenuta  da  piccole  ruote 
alla  foggia  d'un  carretto,  e  nel  farla  trascorrere  sopra  un  piano  il 
motosi  comunica,  per  mezzo  di  ordigni  appositi  o  di  ruote  dentate,  al 
tubo  mobile  della  lente  microscopica  ^,  la  quale  per  tal  modo  viene 
avvicinala  od  allontanata  dall'oggetto  secondo  che  il  carretto  è  diretto 
in  uno  0  nell'opposto  verso.  Le  imagini,  poste  avanti  all'apparalo, 
vengono  in  tal  guisa  ingrandite  od  impicciolite  secondo  il  moto  di*' 
avanzamento  o  di  retrocedimento,  che  s'imprime  alla  cassetta  della 
lanterna  magica. 

Le  rappresentazioni  fantasmagoriche  si  danno  in  uno  spazio  inte-* 
ramente  buio,  e  l'apparato  resta  nascosto  agli  spettatori.  Avanti  olla 
lente  g  è  distesa  sopra  un  telaio  una  sottile  mussolina  gommata  fx/,.- 
cUe  ooslituispe  in  certo  modo  la  tela  del  quadro,  su  cui  vongono  a 
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dipui^erài  Jf  ImagiDi  prodoUe  dalla  lanlerna  magioa,  e  vedute  dagli 
spettatori  nella  parte  opposta  per  la  trasparenza  del  piano  su  cui 
cadono.  U  telaio  della  mussolina  pq  è  con  appositi  ordigni  allontanato 

i  od  arvicinato  alla  lente  per  portarlo  sempre  alla  giusta  distanza  cui  si 
formino  distinte  le  iroagini.  Questo  moto  è  pure  combinato  con  quello 
delle  ruote  di  tutto  l'apparato. 

Le  figure  disegnate  sui  vetri  sono  del  genere  più  bizzarro  e  fanta- 
stico; ed  al  momento  che  incomincia  questa  specie  di  spettacolo 
comparisce  uno  spettro  piccolissimo,  che  s'ingrandisce  con  rapidità 
pei  movimenti  che  s'imprimono  a  tutte  le  parti  dell'apparato.  Lo 
ipellatore,  non  potendo  giudicare  al  buio  della  distanza  cui  si  trova 

.  Ja  mussolina  dove  si  dipingono  le  imagini,  crede  che  lo  spettro  siasi 
ingrandito  per  essersi  a  lui  avvicinato,  e  gli  attribuisce  nella  sua  ima- 
ginazione un  movimento.  La  scena  riesee  imponente  quando  è  data  in 
sotterranei  tappezzati  di  nero.  Un  profondo  e  cupo  silenzio  regna 
poco  prima  nel  recinto,  dove  tante  persone  stanno  attendendo  l'inco- 
minciamento  delia  lugubre  rappresentazione.  Suoni  tetri  e  melan- 
conici interrompono  il  silenzio  che  domina  nella  sala  e  servono  di 
preludio  a  questi  spettacoli;  cosicché  non  riesce  diffìcile  che  gli 
•astaoti  provino  un  certo  spavento  alla  comparsa  di  oggetti,  i  quali  sono 

,  diretti  per  se  slessi  ad  illudere  la  loro  mente  e  trovano  nella  loro 
ÌBI#iittÌ€oe  un  luogo  così  ben  preparato  pei  fantasmi. 

Tutto  il  giuoco  della  fantasmagoria  sta  nel  combinare  il  moto  della 
mussolina  relativamente  alla  lente,  affìncbè  le  imagini  vengano  a  ca- 
dere sempre  sulla  mussolina  medesima.  Importa  inoltre,  perche  l'iU 
lusione  riesca  perfetta,  che  lo  spettatore  non  si  accorga  della  presenza 
dell'apparato,  al  qual  fine  la  periferia  delle  rotelle  sono  inviluppate 

.  di  liste  di  pannolano  per  non  rendere  sensibile  il  rumore,  ch'esse 
poaaono  fare  nello  scorrere  sul  piano  destinato  pel  movimento. 

954.  Altri  apparati  furono  inventati,  i  quali  non  solo  servono  a 
semplice  divertimento,  ma  possono  diventare  di  «gualche  vantaggio 
nelle  vicende  sociali.  Il  polemo$copio  è  di  questa  specie,  ed  è  un  ap- 
parato con  cui  si  vedono  degli  oggetti,  che  giaciono  in  direzione  dif« 
ferente  di  quella  verso  cui  è  rivolto  lo  sguardo  dell'osservatore.  Ess» 
trae  il  suo  nome  da  polemos  guerra,  per  l'uso  cui  può  prestare  nel!» 
battaglie  e  nella  difesa  delle  piazze  forti,  osservando  con  esso,  come- 
cou  un  cannocchiale  comune,  l'inimico,  stando  al  coperto  di  dictra 
alle  mura  od  ai  bastioni  della  fortezza  senza  che  esso  se  ne  avveda^  , 
1  raggi  lucidi  entrano  per  restremità  P  (fig.  185),  cadono  sulla 

'  s|^cebip  piano  ab  iuclinalo  di  45"  coH'a^se  del  tubo,  e  sono  h* 


Digitized  by  Google 


334 

fl€88i  consenaDiio  la  loro  mutua  direzione  nella  lenle  obbiettiva 
A.  Da  questa  vengono  trasmessi  convergenti  sull'  altro  specchio 
piano  ed,  pel  quale  giungono  all'oculare  D  collo  stesso  grado  di  con- 
vergenza. Siccome  le  due  lenti  sono  simili  a  quelle  di  cui  si  compoiMI 
ì\  cannocchiale  di  Galilei  (§.  9-Ì4),  cosi  l'occhio  applicato  all'aper- 
tura Q  vedrà  gli  oggetti  posti  nel  campo  dell'apertura  P  come  se  li 
osservasse  col  cannocchiale.  L'una  parte  del  tubo  scorre  a  sfrega- 
mento nell'altra  per  allontanare  l'oculare  dall'obbiettivo  ed  adattare 
cosi  Io  strumento  secondo  le  diverse  viste  e  la  lontananza  degli 
oggetti. 

Aggiungendo  ad  un  cannocchiale  di  Galilei  un  corto  tubo  munito 
lateralmente  d'un  ampio  foro,  cui  corrisponde  nell'interno  uno  spec- 
chio piano  inclinato  di  45°  coll'asse  del  cannocchiale  stesso,  si  ot- 
tiene uno  strumento  per  osservare  lateralmente,  mentre,  avendo  il 
tubo  altra  direzione,  sembra  che  lo  sguardo  sia  altrove  rivolto.  £  di 
tal  maniera  che  si  costruiscono  gli  spioncini  da  teatro. 

Il  pelemo6«opio  si  è  eziandio  disposto  per  riconoscere  chi  bussa 
alta  casa  senza  alTacciarsi  alla  finestra.  L'individuo  a  si  presenta  alla 
porta  P  dell'abitazione  della  persona  6  (fig.  186};  questa  vede  per 
riflessione  sullo  specchio  mn,  convenientemente  collocato  al  di  sopra 
della  finestra  F,  l'individuo  a  pei  raggi  lucidi  ricevuti  direttamente 
dopo  la  prima  riflessione  o  dopo  essere  di  nuovo  riflessi  sopra  un 
secondo  specchio  posto  sul  tavolo  t. 

955.  Il  caleidoscopio  è  un  apparato  ottico,  col  quale  si  ottiene  una 
indefinita  varietà  di  disegni  distribuiti  con  mirabile  euritmia  e  con 
ordine  più  o  meno  belio  nelle  forme  e  nei  colorì,  e  che  trae  il  suo 
nome  dalle  tre  parole  greche  calos  (bello),  eidos  (forma,  imagine)  e 
seopeo  (vedo).  L'artista  trova  in  questo  strumento  una  fonte  inesau- 
ribile per  fecondare  la  sua  imaginazione  e  per  attignervi  un'infinità  di 
modelli  propri i  agli  ornamenti  ed  alle  decorazioni  di  qualunque  opera 
dell'industria. 

Il  caleidoscopio,  inventato  da  Brewster  nel  1818,  è  fondato  sui 
principii  della  visione  per  mezzo  degli  specchi  piani  altrove  spie- 
gati (§.  916).  Esso  consiste  comunemente  in  un  tubo  di  metallo  o  di 
cartone,  nel  quale  sono  disposti  due  lunghi  specchietti  paralleli  al- 
l'asse del  tubo  ed  inclinati  fra  loro  sotto  un  certo  angolo.  Ad  un'e-. 
slremità  è  adattata  una  larga  viera  o  zona  fatta  a  scatola  alla  foggia 
dei  coperchi  di  cannocchiale  e  chiusa  alle  due  estremità  da  due  di- 
bchi  piani  di  vetro,  l'uno  diafano  posto  verso  rìntemo  del  tubo  e 
l'altro  spolito  situato  esternamente.  I  due  dischi  lanciano  fra  loro  l'io- 
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tmstfo  ili  sf^UIIl  nlMfllKtil,  dove  Bt  rinchiudono  dei  piccoli  pezzfe 
frammenti  di  vetro  4i  vario  colore  e  Torma  e  dei  piccoli  oggetti,  il 
tutto  suscettibile  di  cambiare  posizione  in  virtù  del  suo  peso,  allor- 
ché si  rivolge  orizzontalmente  il  tubo  o  soltanto  la  viera  dove  si  con- 
tengono quei  coTpì.  L'altra  estremità  è  chiusa  da  un  coperchio  munito 
nel  centro  d'un  foro  circolare,  a  cui  si  applica  l'occhio.  Facendo  gi- 
rare lentamente  con  una  mano  il  tubo  o  la  zona,  incomincia  lo  spet- 
tacolo ed  all'occhio  si  presenta  un  cambiamento  continuo  di  figure,  di 
oivamenti  e  di  decorazioni  che  si  succedono  senza  limite. 

I  due  specchi  piani  disposti  lungo  il  tubo  hanno  le  sezioni  longi- 
tudinali parallele,  e  quelle  trasversali  inclinate  ad  angolo.  Sì  formerà 
quindi  per  riflessione,  circolarmente  ed  euritmeticamente  disposte, 
una  serie  d'imagini  degli  oggetti  diversi  racchiusi  verso  l'estremità 
del  tubo  (§.  916).  Affine  di  ottenere  un'apparenza  regolare  in  tutto 
il  campo  della  visione,  l'angolo  d'inclinazione  degli  specchi  deve  es- 
sere aliquoto  esatto  della  circonferenza.  Senza  questa  condizione 
verso  il  lato  del  campo,  opposto  a  quello  dove  trovansi  gli  oggetti,  ap- 
parirebbe una  porzione  di  settore  di  cerchio  incompleta.  Dalle  cose  dette 
intorno  alla  visione  coi  due  specchi  ad  angolo  si  apprenderà-inoltre 
>  che  l'angolo  non  solo  deve  essere  aliquoto,  ma  stare  un  numero  pari 
di  volte  nella  circonferenza  ;  altrimenti  comparirebbero  verso  gli  orli 
delle  porzioni  d'imagini,  che  non  si  riunirebbero  o  che,  sovrapponeo-* 
dosi,  si  confonderebbero  reciprocamente.  È  appunto  perciò  che  gli 
specchi  non  devono  esiere  posti  sotto  l'angolo  di  120°,  72<*,  40°  ecc. 

cioè  di  ^ ,  g  ,  ^  ecc.  della  circonferenza,  ma  bensì  di  90",  60",  45** 
.  ,     1    i  i 

Cloe  di  ;j ,  ^ ,  ^  ecc.  della  circonferenza. 

A  scbiarìmento  del  fenomeno  siano  AC,  BG  le  sezioni  dei  due  spec- 
chi piani  (fig.  187)  ed  MN  l'oggetto  situato  fra  loro  od  avanti  a  cia- 
scuno di  essi.  In  virtù  dello  specchio  AG  si  ha  Timagine  Nn,  e  del- 
l'altro  BC  l'iraagine  Nm.  Ma  si  è  veduto  che  queste  imagini  di- 
ventano, rispettivamente  per  gli  specchi,  produttrici  delle  seconde 
imagini  m'n;  mn',  le  quali  ambedue  danno  origine  con  tre  riflessioni 
a  doe  imagini,  che  si  confondono  nella  sola  mV.  -^i  scorge  quindi 
come  le  cinque  imagini  che  ne  risultano,  unite  a  quella  diretta  del- 
l'aggetto, fanno  la  somma  di  6  conforme  ai  principii  dichiarati  (§.916) 
l«<4|iuli  si  uniscono  due  a  due  e  formano  un  triangolo  equilatero,  sul 
r.ui  perimetro  le  6  imagini  sono  euritmeticamente  disposte.  Se  quindi 
i'(*ggetta  cddàìnsL  posizione,  tutte  le  imagini  la  cambiaqo  del  pari,  e 
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danno  luogo  nel  loro  insieme  ad  un  altro  disegno  del  tulio  dWhtÉi 
dal  precedente.  Ripetendo  lo  stesso  ragionamenlo  per  tutti  gli  altrL 
oggetti  rinchiusi  nella  scatola  del  caleidoscopio,  si  apprende  cornai* 
nasca  l'indefinito  numero  di  variazioni  di  forme  ad  ogni  cambiamento^ 
di  posizione  de^li  oggetti.  • 

Si  sono  formati  dei  caleidoscopii  con  tre^  quattro  e  più  specchi  piani 
che  tappezzano  in  parte  ed  anche  per  intiero  la  superfìcie  interna  del 
tubo  componendo  in  tal  caso  un  prisma  cavo  che  ha  per  sezione  un  po< 
ligono,  per  cui  lo  strumento  dicesi  poligonale.  In  generale  questi  ca- 
leidoscopii non  presentano  i  vantaggi  di  quelli  semplici  a  due  specchi, 
quantunque  estendano  di  molto  il  campo  della  visione.  Brewster,  per 
aumentare  il  campo  dello  strumento,  suole  anche  dargli  la  forma  di 
tronco  di  cono  o  di  piramide,  applicando  l'occhio  olla  base  più  piccola. 
La  lunghezza  degli  specchi  è  arbitraria,  e  secondo,  Drèwster,  può  farsl^ 
di  14,  di  27,  ed  anche  di  52  centimetri,  colla  larghezza  di  2  in  2,ffP 
centimetri.  Nella  disposizione  deiristnimento  l'oggetto  deve  essere' 
successivamente  situato  vicinissimo  od  a  contatto  coll'estremità  degli 
specchi;  poiché  se  esso  viene  allontanato  si  disturba  l'euritmia.  Allor- 
quando* il  caleidoscopio  è  destinato  ad  indagini  od  a  dimostrazioni 
d'ottica  importa  che  abbia  aggiunto  un  ordigno  per  far  variare,  quando 
si  voglia,  l'angolo  d'inclinazione  degli  specchi. 
'  Affine  d'introilurre  nel  caleidoscopio  diversi  oggetti  animati  ed  ina- 
nimati, Brewstergli  ha  aggiunto  una  lente  convessa  LL  ffig.  188), 
per  mezzo  della  quale  l'imagine  rovesciata  delPoggetto  lontano  mn 
si  forma  all'estremità  degli  specchi  e  si  trova  in  circostanze  di  en- 
trare sotto  il  dominio  delle  trasfigurazioni  caleidoscopiche.  In  que- 
st'aggiunta la  lente  è  disposta  in  un  tubo  e  i  riflettori  in  un  altro 
talché  allontanandola  od  avvicinandola  dal  Toro,  cui  si  applica  l'occhio 
come  l'obbiettivo  d'un  cannocchiale,  si  possono  far  entrare  nelle  in- 
cantevoli trasformazioni  del  caleidoscopio  gii  oggetti  che  sono  a  dif- 
ferenti distanze.  Si  é  in  tal  modo  che  fiori,  alberi,  statue,  animali, 
quadri,  ecc.  ecc.  possono  entrare  nelle  combinazioni  euritmetiche 
del  caleidoscopio. 

Abbiamo  detto  che  il  [caleidoscopio  puft  essere  di  gran  sussidio 
alle  arti  d'ornamento  come  alle  fabbriche  dei  tappeti,  dei  merletti, 
delle  tele  damascate  o  stampate,  della  carta  per  tappezzerie ,  come 
pure  riuscire  utile  in  diverse  circostanze  agli  architetti,  agli  incisori 
ed  a  molte  altre  arti.  A  tale  scopo  è  necessario  adattare  all'istni- 
mento  un  piede,  su  cui  mantenerlo  nella  posizione  flssa  mentre  l'ar- 
tiila  copia  la  figura  che  gli  presenta.  È  ancor  meglio  d' adattarvi 
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la  camera  lucida,  di  cui  quaDlo  prima  parleremo,  col  mezzo  dèlia 
rjuale,  senza  essere  mollo  esercitalo  nel  disegno,  si  può  delinearc 
esattamente  lo  schizzo  della  figura  che  presenta  il  caleidoscopio. 

956.  Il  diorama  è  una  prospettiva  che  si  rappresenta  in  luogbi 
circoscrìtti  e  riscbiarati  generalmente  da  lumi  artificiali,  della  quale 
si  aumeuta  l'illusione  ottica  con  lenti,  a  traverso  cui  essa  è  veduta. 
Talvolta  il  disegno  in  prospettiva  è  illuminato  dalla  luce  naturale  dif- 
fusa, riverberala  da  superficie  bianche,  come  nel  panorama  (g.  912). 
Il  buon  eUetto  del  diorama  dipende  principalmente  dalle  regole  di 
»  prospettiva  e  da  un'illuminazione  ben  disposta  per  imitare  la  luce  so- 
lare» e  le  lenti  concórrono  come  parte  secondaria  alla  produzione  del 
fenomeno.  Si  rappresenta  d'ordinario  il  diorama  in  una  camera,  che 
si  divide  in  due  parti  mediante  un  assito.  In  uno  dei  compartimenti 
st»  rosservalore,  e  per  ciò  da  questo  lato  vi  ha  poca  luce  e  l'assito 
è  tolto  coperto  o  tinto  di  nero  ;  neirallro  è  disposta  la  prospettiva 
del  diorama,  le  cui  pareti  sono  coperte  o  tinte  di  bianco  afRnchè 
anche  per  esse  venga  riflessa  una  lune  diffusa,  diretta  a  rischiarare 
uniformemente  tutto  il  campo  della  visione.  11  disegno  prospettico  ò 
appeso  verticalmente  alla  parete  parallela  ed  opposta  all'assito  e  di 
contro  alle  finestrelle  dove  sono  collocate  le  lenti,  per  le  quali  deve 
essere  osservato.  La  prospettiva  è  rischiarata  dalla  luce,  riflessa  da 
larghi  piani  di  tela  dislesa  a  guisa  di  quadro  e  verniciata  di  bianco. 
La  luce  di  alcune  lucerne  a  riverbero  è  diretta  verso  questi  piani, 
i  quali  sono  conveDÌcntemente  inclinati  per  riceverla  e  per  diffonderla 
colla  riflessione  sui  disegni  del  diorama.  Alle  volte  questi  disegni 
sono  rischiarali  dalla  luce  naturale,  che  entra  dall'alto  per  aperture 
lasciate  appositamente,  cade  sui  piani  di  tela  ed  è  riverberala  sul  di- 
serò prospettico.  Le  lenti  sono  di  forma  quadrangolare  per  rendere 
più  ampio  il  campo  orizzontale,  ed  hanno  5  in  7  decimetri  di  distanza» 
forale.  Agli  orli  delle  fìoeslrelle,  cui  sono  applicate  le  lenti,  è  assicu- 
ralo un  canale  fatto  di  assicelle  ed  annerito  internamente,  che  si  al- 
larga verso  il  disegno  a  guisa  d'una  piramide  troncata.  Esso  ha  tale 
lunghezza  da  circoscrivere  il  campo  della  visione  a  traverso  la  lente 
in  modo  che  non  compariscano  gli  orli  del  disegno  prospettico,  il 
quale  è  posto  net  silo  dove  corrisponde  il  fuoco  della  lente,  il  cui 
asse  si  trova  nel  punto  di  vista  donde  il  pittore  ha  disegnato  la  pro- 
spettiva. 

Il  disegno  trovandosi  olla  distanza  focale  della  lente,  i  raggi  lucidi 
degli  oggetti,  che  esso  presenta,  giungono  all'occhio  paralleli  e-scm- 
bra  che  proveognno  da  punti  situati  in  grande  lontananza  dall'ossor- 
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Yalorc.  Nell'occhio,  applicalo  dalla  parie  opposta,  si  raccolgono  pa- 
Piecchi  di  quei  raggi,  che  gli  rappresentano  gli  oggetti  come  se  fossero 
'•al  naturale  mancandogli  termini  di  confronto  per  giudicare  della  di- 
stanza cui  si  trovano,  che  valuta  soltanto  dagli  angoli  ottici  eguali 
a  quelli  cui  apparirebbero  veduti  stando  nel  punto  di  vista  reale 
(g.  909).  Vi  sono  tante  finestrelle  colle  rispettive  lenti,  quanti  sono  i 
disegni  che  si  presentano  agli  spettatori,  e  cosi  questi  hanno  il  pia- 
cere di  contemplare  successivamente  senza  incomodo  l'eruzione  del 
Vesuvio,  l'animalo  ponte  del  Tamigi  a  Londra,  Tincantevole  piazza 
di  S.  Marco  a  Venezia,  passando  in  un  momento  dalle  deliziose  viste 
della  Sicilia  e  di  altri  luoghi  d'Italia  a  quelle  spaventevoli  delle  rupi 
e  delle  ghiacciaie  nella  Siberia  e  nelle  regioni  settentrionali.  Il  dio- 
rami: portatile  è  costrutto  secondo  gli  stessi  principii  ed  è  conosciuto 
'  k)  diverse  parti  d'Italia  sotto  il  nome  di  mondo  nuovo. 

957.  Tutti  gli  apparati,  di  cui  abbiamo  binora  discorso,  danno  ima- 
«  gini  reali  o  virtuali  degli  oggetti,  le  quali  interesserebbe  d'avere  pro- 
t  iettate  sopra  piani  dove  poterne  seguire  comodamente  i  contorni 
i  colla  matita  e  delinearle.  A  tale  intento  provedono  le  camere  ottiche, 
che  sono  oscure  o  lucide. 

La  camera  ottica  oscura  è  stala  inventata  sin  dall'anno  1550  dal- 
l'italiano G.  B.  Porla.  Essa  è  fondala  sullo  stesso  principio  della 
formazione  dell'imagine  nell'organo  della  visione  (§.  885).  Una  lente, 
applicata  al  foro  f  d'una  stanza  chiusa  da  ogni  iato  (fig.  136),  forma 
l'imagine  ab  rovesciata  dell'oggetto  estemo  AFl,  e  presenta  una  vera" 
camera  ottica  oscura.  Dentro  una  custodia  si  disponga  uno  specchio 
piano,  superiormente  al  foro  praticato  nell'imposta  della  stanza,  in 
'  modo  che  raccolga  i  raggi  lucidi  degli  oggetti  sparsi  nei  luoghi  cir- 
costanti e  li  rifletta  verso  la  lente  assicurata  nel  foro  medesimo,  e  si 
avranno  le  imagini  reali  di  tutti  quegli  oggetti,  le  quali  si  riceveranno 
alla  conveniente  distanza  sopra  un  piano  bianco  o  meglio  sopra  una 
superficie  sferica,  che  abbia  per  raggio  la  distanza  focale  della  lente. 
Qualunque  stanza,  che  si  chiuda  da  ogni  lato  può  in  tal  maniera, essere 
ridotta  a  camera  ottica,  le  cui  imagini  riescono  maggiormente  vivaci 
quando  le  pareti  siano  tappezzate  di  nero.  Una  camera  ottica  di  que- 
sta specie  esiste  nell'osservatorio  meteorologico  del  R.  Liceo  a  S.  Ales- 
sandro di  Milano.  L'imagine  cosi  ottenuta  riesce  verticale.  Per  averla 
sopra  una  superfìcie  orizzontale  bisogaa  erigere  sopra  il  tetto  della 
stanza  un  cupolino  abbastanza  elevato,  affinchè  uno  specchio  col- 
locata alla  cima  domini  tutti  i  luoghi  circostanti,  di  cui  si  deside- 
'  ìbuo  avere  le  imagini  nella  camerd  oscura.  Lo  specchio,  mediante 


viti  coDlioue.  è  suscellibile  di  due  movimenti,  l'uno  orizzontale  con 
'cui  si  rivolge  verso  qualunque  plaga  dell'orizzonte,  l'altro  intorno 
ad  un  asse  per  dargli  rinclioazione  conveniente  a  riflettere  i  raggi 
lucidi  degli  oggetti  sopra  la  lente  posta  nella  solfata  della  stanza.  In 
tal  maniera  si  hanno  le  imegini  degli  oggetti  medesimi  sopra  una  su- 
perfìcie orizzontale  della  stanza.  Una  bellissima  camera  ottica,  co- 
strutta io  questa  guisa,  esiste  nel  R.  Osservatorio  diGreenwich  presso 
Londra,  di  cui  dà  la  descrizione  il  prof.  Saverio  Poli,  ed  alla  cui 
imitazione  egli  ne  fece  costruire  una  a  Napoli.  Altra  consimile  esisteva 
sotto  il  governo  italiano  nelJa  villa  reale  presso  la  Porla  Orientale  di 
Milano  contigua  al  pubblico  passeggio.  L'animato  corso  di  Porta  Orien- 
tale* i  viali  circostapli  del  pubblico  convegno  percorsi  da  carrozze  e 
da  una  moltitudine  di  persone  e  tutti  gli  altri  oggetti  all'intorno, 
venivano  successivamente  dipinti  sulla  superficie  orizzontale  di  quella 
camera  ottica  coi  loro  colori  naturali  e  coi  loro  rispettivi  movi- 
menti. 

Si  fanno  ultresi, cantare  oscure  portatUi,  che  riescono  vantaggiose  ai 
disegnatori.  La  più  comune  consiste  in  una  cassetta  AB  (fig. 
alla  cui  faccia  A  è  assicurato  il  tubo  ed  fornito  della  lente  convessa» 
I  coni  lucidi,  che  giungono  dall'oggetto  MN  sulla  lente,  sono  trasmessi 
convergenti  allo  specchio  piano  e/*  inclinato  di  che  li  riflette 
verso  la  faccia  superiore  della  cassetta  dove  dipingono  l'imagine  mn 
sopra  una  lastra  di  vetro  smerigliato.  Distendendo  su  questa  lastra 
un  foglio  di  carta,  una  persona  coperta  all'intorno  da  una  cortina 
ocra,  per  escludere  la  luce  diurna  e  rendere  più  viva  l'imagine,  può 
scorrerne  colla  matita  i  contorni  e  delineare  cosi  gli  oggetti  circostanti 
per  ritraili  poscia  in  tela  o  scolpirli  sul  rame  e  sulla  pietra. 

Alla  camera  ottica  portatile  si  è  data  anche  la  forma  di  piramide 
troncata  (tìg.  190j,  alla  sommità  della  quale  è  collocato  lo  specchio, 
che  riflette  sulla  lente  i  raggi  lucidi  degli  oggetti  circostanti  e  si  di- 
pingono le  imagini  sul  fondo  della  piramide,  o  sul  foglio  di  carta  che 
vi  è  disteso,  per  essere  delineate  colla  matita  dal  disegnatore.  Lo 
specchio  può  essere  più  o  meno  innalzato  od  inclinato  per  ricevere 
i  raggi  dei  diversi  oggetti  posti  all'intorno  a  dilTerenti  distanze.  In 
ambedue  queste  camere  ottiche  la  lente  è  collocata  a  tale  distanza 
che  lì  suo  fuoco  corrisponde  alla  superficie,  sulla  quale  si  dipingono 
ie  imagini,  e  quindi  è  mobile  per  assestarla  nella  posizione  deter- 
minata dalla  lontananza  cui  si  trova  l'oggetto. 

Un  prisma  rettangolo  isoscele,  unacui  superGcic  è  lavorala  convessa, 
pud  essere  applicalo  alla  camera  puica  lìssa  o  pcrlalile  per  .servire 
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contemporaneamcnlc  di  specchio  e  di  lente.  1  raggi  lucidi  dell'og-. 
gcUo  MN  entreranno  normalmente  pel  lato  aa(fig.  491)  i»,  ridessi 
sulla  superficie  dell'ipotenusa  6c,  saranno  rifralti  dalla  superGcic  leu- 
ticolare  ab  dipingendone  Timagine  mn  sui  piano  sottoposto. 

958.  Trascorsero  circa  due  secoli  e  mezzo  dall'invenzione  della 
camera  ottica  oscura  a  quella  lucida  fatta  nell'anno  1809  dall'inglese 
WoliastoD  e  poscia  variata  sotto  diverse  forme  da  alcuni  ottici  italiani. 
La  camera  lucida  può  in  parecchi  casi  essere  sostituita  all'oscura 
a  profitto  dei  disegnatori.  Osservando  con  uno  specchio  piano 

f|)egli  oggetti,  ne  vediamo  di  dietro  le  imagini  :  se  si  potessero  queste 
imagini  far  cadere  sopra  un  foglio  di  carta  bianca  e  scorgere  coH'cc- 
chio  questa  carta»  la  mano  e  la  matita  per  seguirne  i  contorni,  si 
avrebbe  allora  un  mezzo  facile  per  delinearle  ed  ottenere  una  rappre- 
sentazione fedele  degli  oggetti  medesimi.  Ma  lo  specchio  è  opaco  e 
non  soddisfa  a  tali  condizioni,  le  quali  si  riscontrano  nella  camera 

•Jucida  vedendosi  con  questa  contemporaneamente  l'imagine  e  la  ma- 
tita per  delinearla. 

La  camera  lucida  di  Wollaston  consiste  in  un  prisma  quadrango- 
lare abcil  di  bel  cristallo  bianco  (fig.  192),  di  cui  le  due  facce  a/>,  l>r 
sono  fra  loro  ad  angolo  retto,  mentre  le  altre  due  C(/,  ad  fanno  l'an- 
golo ade  di  135"  e  i  due  angoli  in  a,  c  insieme  costituiscono  per 
conseguenza  altri  135°  e  sono  fra  loro  eguali.  Il  prisma  è  collocato 
con  uno  dei  lati  ic  verticale  mentre  l'altro  ab  risulta  orizzontale.  I 
raggi  lucidi  dell'oggetto  mn  penetrano  per  la  faccia  6c,  dove  incon- 
trano la  al  su  cui  hubiscono  la  rìUessionc  totale  (§.  773),  e  dopo  una 
seconda  riflessione  sull'altra  faccia  ad  giungono  verso  lo  spigolo  del 
prisma  iu  a.  L'occhio  applicato  in  questo  sito  ne  riferisce  l'imagine 
in  f/i'n'  sopra  un  foglio  di  carta  bianca,  che  si  è  previamente  disteso. 
La  pupilla  dell'occhio  corrisponde  per  metà  allo  spigolo  del  prisma 
ed  accoglie  i  raggi  lucidi  dell'oggetto  dopo  due  riflessioni,  e  coH'allrn 
metà  riceve  direttamente  i  raggi  lucidi  dal  luogo  dove  è  situata  In 
carta.  In  tal  maniera  si  vede  su  di  essa,  oltre  l'imagine,  la  mano  e 
la  matita  con  cui  si  deve  delinearne  i  contorni.  I  raggi  lucidi  entrano 
ed  emergono  dal  prisma  normalmente  o  ijuasi  normalmente,  per  cui 
non  provano  veruna  rifrazione  uè  decomposizione  e  le  imagini  non 
.  riescono  colorale.  L'uso  di  questo  strumento  non  ha  bisogno  di  oscu- 
rità e  si  ado|)era  in  pieno  giorno  a  dilTerepza  della  camera  oliu  ''^ 
descritta  nel  precedente  paragrafo. 
La  camera  lucida  è  di  gran  sussidio  ai  dilettanti  del  disegno  iVi 

K^p&f  ive  agli  artisti  per  avere  cen  prontt'x/  i  In   rliizzo  di 


uva  |»ros|»eiUra  o  d'un  pairorama.  Ha  adupralu  uclU  biia  «juipliciU 
sarebbe  soggetta  a  diversi  iuconvenioDii,  ai  quali  si  è  rimedialo  PrK 
«leranjeale  osserveremo  the  la  matita  e  la  carta  si  trovano  alla  di- 
tUou  della  visione  disliola,  mentre  l'oggetto  è  generalmente  niolio 
MiUdo.  D'altronde  la  porzione  del  iato  6c  corrispondente  alla  su\m- 
fide  nflellenle  ai  abbraccia  uno  spazio  troppo  rislfetto  dell'estensione 
che  SI  vuole  ritrarre,  A  questo  doppio  inconveniente  si  è  rimedialo 
con  una  lente  convessa  v  posta  davanti  al  lato  del  prisma  pel  quale 
entrano  i  raggi  lucidi  e  con  una  lente  concava  t*  collocata  al  dissolto 
delle  due  faccie  ad  angolo  ottuso  (lìg.  195).  Con  una  o  con  ambedue 
le  lenti  si  regolano  i  raggi  lucidi  degli  oggetti,  che  dopo  due  rifles- 
5I0D1  giungono  all'occhio,  in  modo  d'averne  l'imagioe  alla  disianza 
della  visione  distinta  eguale  a  quella  cui  si  scorge  direttamente  la 
matita.  In  secondo  luogo  può  avvenire  <-.he  l'imagine  degli  oggetti 
ottenuta  per  riflessione  sia  cosi  viva  da  ccclissare  l'imagine  diretta 
Cd  «H'iu^erso.  Si  corregge  quella  differenza  di  luce  con  un  vetro 
Ii09ermcnte  colorato,  disposto  io  apposita  incassatura  come  la  lente 
còncava,  che  si  rivolge  ora  nella  direzione  corrispondente  all'imaginc 
dell'oggeuo,  ora  io  quella  dei  raggi  con  cui  si  vede  direllamenle  la 
manta  e  la  carta,  per  atleouare  lo  splendore  dell'imagine  la  più  viva 
lo  terzo  luogo  riesce  diffìcile  di  mantenere  l'occhio  nella  posizione, 
in  cui  la  pupilla  corrisponda  per  metà  al  prisma  e  per  l'alira  meli 
tift  libera.  A  tale  scopo  si  è  unito  aderente  alla  faccia  superiore 
del  prisma  una  laminella  d'ottone  tinta  di  nero«<,  girevole  sopra  un 
perno  e  fornita  verso  il  suo  mezzo  d'un  foro  del  diametro  di  5  in  (i 
(nillimetri.  Girando  la  laminella  sul  perno,  si  dispone  il  foro  in  modo 
che  corrisponda  per  metà  al  prisma  e  per  l'altra  sia  Jibero,  e  si  ri- 
cw«Boco8Ì  nella  pupilla  i  raggi  riflessi  dell'oggetto  e  quelli  direiU 
della  matita.  Si  comprende  eziandio  che  i  miopi  ed  i  p^e^^ili  dd>- 
lK)no  adoperare  la  camera  lucida  tenendo  i  loro  occhiali,  per  la  ra- 
gipoe  che  le  lenti  applicale  all'apparato  sono  regolate  per  l'occhio 
cwnune.  La  camera  lucida  è  d'ordinario  montata  sopra  un  piede,  che 
61  assicura  ad  una  tavola  con  una  vite  di  pressione  e  si  può  allungare 
o  raccorciare  coi  diversi  pezzi  scorrevoli  l'uno  nell'allro. 

Amici  ha  imaginaln  diverse  camere  lucide  (1),  le  quali  riesoom* 
P»u  vanleggiose  di  quella  di  Wollaston,  di  cui  alcune  furono  unite 
ai  SUOI  microscopii  diottrico  e  caladiotlrico  (^%.  940  e  94J}.  (ina 
delle  camere  lucide  d'Amici  consiste  in  una  lastra  ab  di  cristallo 
• 
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flìg.  iO-iJ  a  buperficic  Cballamenle  parallele  c  della  grossezza  di  cirra 
6  roiiliroelri,  congiiinla  collo  specchio  metallico  ed  soUo  Tangolo  di 
l^*»  bcd.  I  raggi  lucidi,  proyenicnli  nella  direzione  mn,  sono  riflessi  dallo 
s|)€Cchio  verso  nr  sulla  lastra  di  cristallo  ab,  da  cui  subiscono  una  se- 
conda riflessione  secondo  rp  e  giungono  all'occhio,  il  quale  ne  vede 
le  imagini  proicllalc  al  di  sotto,  unitamente  alla  mano  colla  matita  a 
traverso  la  lastra  ab  per  seguirne  i  contorni.  La  porzione  di  luce,  che  . 
entra  nella  lastra,  si  rifrange  secondo  rs,  e  giunge  per  riflessione 
in  ^  dove  ritorna  nell'aria  rifrangendosi  di  nuovo  nella  direzione  tq 
parallela  al  raggio  rp  (§.  774).  Per  questo  parallelismo  dei  raggi,  che. 
giungono  all'occhio,  non  si  nuoce  alia  cjiiarczza  ed  alla  distinzione 
della  visione. 

Un'altra  disposizione  di  camera  dell'Amici  è  rappresentata  nella 
figura  19;i,  la  quale  difl'erisce  dalla  precedente  soltanto  nel  prisma 
rettangolo  c  Fostituilo  allo  specchio  metallico,  la  cui  faccia  ipotcnusa 
è  inclinala  colla  lastra  ab  sotto  l'angolo  di  i?>'.  Il  raggio  mr»  entra 
per  un  lato  minore  del  prisma,  e  si  rifrange  verso  l'ipotenusa,  dove 
è  riflesso  in  rcd  esce  per  l'altro  lato  minore  rifrangendosi  dalia  parte 
opposta  e  cade  in  s  sulla  lamina  ab,  da  cui,  di  nuovo  riflesso  nella 
direzione  sp,  vien  diretto  all'occhio.  Amici  ha  pensato  d'impedire  che 
verun  raggio  lucido,  estraneo  a  (juelli  degli  oggetti,  cada  nel  contorno 
del  luogo  per  dóve  il  raggio  rs  esce  dal  prisma  e  giunga  insieme  ad 
essi  nell'occhio.  A  tal  fine  egli  ha  coperto  il  prisma  da  quel  lato  con 
lina  laminetta  opaca,  nella  quale  vi  è  praticata  una  fessura  per  dove 
passano  i  raggi  inviati  dagli  oggetti  e  pervengono  all'occhio  collocato 
in  una  posizione  determinata.  La  camera  lucida  cosi  assestata  vedesi 
nella  figura  196  unitamente  ai  vetri,  convesso  e  concavo  ed  a  quello 
coloralo,  per  avere  l'imaginc  alla  distanza  della  visione  distinta  e 
renderne  la  chiarezza  uniforme  con  quella  della  carta  su  cui  ai 
dipinge. 

Consoni  ha  pure  imaginato  una  camera  lucida,  che  ha  costrutto  " 
per  parecchi  artisti  e  dilettanti  di  paesaggio  avanti  che  l'Amici  ne 
pubblicasse  la  descrizione  unilamente  a  quelle  che  abbiamo  fatto  co- 
noscere e  ad  altre  di  minor  importanza,  e  per  la  quale  lo  stesso  Con- 
soni ha  mosso  riclami  (1).  Amici  è  troppo  ricco  d'invenzioni  ottiche 
per  contenderne  al  Consoni  la  priorità.  La  camera  lucida  di  Consoni 
consiste  in  una  lamina  ab  di  cristallo  (fig.  197)  a  facce  parallele, 
congiunta  ad  angolo  acuto  con  uno  specchio  metallico  ed  e  riuniti  in 
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•un^intassAlurà  muoita  superiormente  deirapertura     i  raggi  luridi 
mn  degli  oggetli  attraversano  la  lastra  ab  e  giungono  sullo  speceliiOf 
donde  sono  ridessi  verso  la  lastra  di  cristallo  io  o  e,  dopo  una  seconda 
riflessione,  prendono  la  direzione  op  e  giungono  per  l'apertura  all'oc- 
ebio.  Questo  vede  nella  direzione  poq  l'imagine  unitamente  alla  caria 
«d  alla  matita  per  delinearla.  L'apparato  di  Consoni  è  pure  Tornilo 
•delle  lenti  e  di  un  vetro  di  color  verde  per  lo  scopo  suindicato. 
-    Infine  diremo  cbe  Mozzoni  ha  avuto  l'idea  di  afTumicare  legger- 
meote  una  lastra  di  vetro  per  farla  servire  di  specchio  senza  cbe  im- 
IMdùea  di  vedere  di  dietro  le  imagini  e  la  matita  per  seguirne  co>ì 
•i  loro  contorni  (i). 

d59.  Sono  tre  secoli  cbe  Giambattista  Porta  ha  inventato  la  cameikt 
sUica:  in  questo  lungo  spazio  di  tempo  non  si  cessò  mai  di  mirare 
lÉtiilidezza  dei  contorni,  la  verità  di  forme  e  di  colori,  la  degrada - 
dizione  esatta  di  tinte  delle  imagini  offerte  da  quell'apparato;  e  non 
si  estinse  altresì  il  desiderio  di  vedere  quei  bei  dipinti  della  natura 
ronservati  sul  quadro  dove  si  riproducono,  cercando  sempre  il  mrzio 
•di  scolpirli  ed  averli  permanenti.  Si  misero  per  tale  scopo  alla  pro\a 
delle  sostanze  sensibili  all'azione  della  luce,  di  cui  si  copriva  la  su- 
>erGcie  destinata  a  ricevere  quelle  imagini.  Il  cloruro  d'argento, 
ehe  è  bianco,  si  annerisce  sotto  l'influenza  della  luce  solare  (§.  883j. 
Uo  foglio  di  carta  spalmalo  con  questa  materia,  ricevendo  le  imagini 
luminose,  si  conservava  bianco  nelle  parti  non  percosse  dalla  luce, 
si  anneriva  in  quelle  fortemente  illuminate,  e  le  mezze  tinte  si  mo- 
stravano di  un  grigio  più  o  meno  carico.  Le  imagini  dunque,  in 
quanto  alle  tinte,  restavano  scolpite  all'inverso  di  quelle  cbe  erann 
rappresentate  sulla  superfìcie  della  camera  ottica,  essendo  nero  dove 
doveva  essere  bianco  e  bianco  dove  doveva  ersere  nero,  e  le  mezze 
tinte  avendo  pure  inverse  le  loro  gradazioni.  L'impressione  delle  ima> 
giiii  fatta  in  tal  maniera  aveva  dunque  una  grande  imperfezione,  che 
alterava  notabilmente  l' indole  e  la  bellezza  di  quei  dipinti  della 
natura. 

È  soltanto  nell'anno  1839  che  Daguerre,  dopo  un'insistenza  di 
prove  moltiplicate  e  continuate  per  moltissimi  anni,  giunse  ad  ot; 

^2)  Deserisione  d'una  nuova  eamera  lucida.  Milano  1827.  OpuMolpItohli 
ptgtiio  32  con  aofl  tavola.  In  es»o  Tautorc  «leacriTe  anche  la  camera  lucida  di  Con- 
■MÌ,  ma  dèa  difedttredi  non  essergli  allora  coomcìu(«  le  divorsc  Cfriubioaxiooi  di 
c«acr«  larid«  «leirAmivt,  la  cui  d<>9crì7Ìonf  v  Alata  pubhticata  parecthi  noni  prima 
dflli.»taiii£«^'l  fcuq^  opipK»!"-       ,  ....  *«' 


a 


lecere  ciò  cfae  si  cercava  da  tanto  tempo  ed  ha  avuto  per  esso  inco* 
ininciamento  la  fotografia  o  il  disegno  fotografico.  Otteooe  egli  quella 
sorta  di  dipinture  sopra  uno  strato  d'argento,  di  cui  è  coperta  una  la** 
mica  di  rame.  La  tela  del  quadro,  bu  cui  si  dipingono  quelle  iroagini, 
è  un  sottilissimo  strato  di  iodio  di  color  giallo  d'oro,  che  si  precipita 
sulla  lamina  allorquando  si  colloca  duraute  un  certo  tempo  sopra 
una  scatola,  nel  cui  fondo  sono  sparse  parecchie  particelle  di  quella 
materia  abbandonata  all'esalazione  spontanea.  La  lastra  metallica, 
coei  coperta  dallo  strato  di  iodio,  si  pone  nella  camera  oscura  a  rlce* 
vere  l'imagine  degli  oggetti,  di  cui  sì  vuole  impresso  il  disegno  foto« 
grafico  ($.  957).  Allorché  la  si  ritira  dall'azioRe  della  luce  non  sì 
scorge  sulla  medesima  venm  segno,  e  lo  strato  giallognolo  di  ioduro 
d'argento,  su  cui  è  caduta  l'imagine,  sembra  ancora  conservare  l'uni* 
formilà  di  tinta  in  tutta  la  sua  estensione.  Esposta  però  la  lamina  in 
una  seconda  scatola  alTemanazioue  ascendente  dei  vapori  di  mercurio» 
che  s'innalzano  da  una  cassula  riscaldata  a  75°  centesimali  per  l'a- 
zione della  fiammella  d'una  lampada  ad  alcoole,  quel  vapore  produce 
tosto  gli  cdelli  i  piti  mirabili.  Esso  si  attacca  alle  parti  della  super-^ 
fìcic  della  lamina  ehc  sono  state  colpite  dalla  viva  luce,  e  lascia  in- 
tatte le  regioni  rimaste  nell'ombra,  ed  inoltre  si  precipita  sugli  spazii/ 
ebe  corrispondono  alle  mezze  tinte,  in  più  o  meno  grande  quantità' 
secondo  che  queste  erano  pifi  o  meno  illuminate  Bisogna  rendere 
fissi  l'imagine  della  camera  ottica  cosi  riprodotta  ed  impedire  cl>e 
venga  alterata  dalla  luce.  Si  giunge  a  questo  risultato  agitando  la 
las ira  in  una  soluzione  d*i|)nsolfito  di  soda  e  lavandola  in  seguito  coti 
acqua  tiepida  distillata. 

-  È  questo  in  sunto  il  processo  dato  da  Daguerre  al  nascere  della 
•coperta.  L'esposizione  alla  luce  dello  strato  di  iodio  richiedeva  da 

10  in  iìi  minuti  ed  anche  piò  nella  stagione  poco  calda.  Si  sono  tro- 
vate in  seguito  delle  materie  mollo  più  sensibili  all'azione  della  luce. 

11  cloruro  di  iodio,  il  bromo,  alcuni  bromuri  e  fluoruri  furono  suc- 
cessivamente sostituiti  all'iodio  per  formare  lo  strato  destinato  a  rice- 
vere l'imagine  da  essere  impressa  sulla  lamina  metallica.  L'esposizione 
non  richiede  con  queste  materie  che  alcuni  secondi.  Le  diverse  ma- 
nipolazioni del  processo  di  Daguerre  furono  del  pari  modificate  o 
migliorate:  non  è  del  nostro  istituto  di  descriverle,  essendosi  pub - 
Miciite  a  tale  scopo  delle  istruzioni  dettagliate  per  eseguire  i  disegni 
Mografici,  dalle  quali  ognuno  potrà  apprendere  quanto  è  necessario 
per  riuscire,  con  un  poco  di  pratica,  felicemente  in  queste  operazioni. 
5i  .•'♦•no  altresì  impressi  i  dijropni  fotografici  sulla  carta  conveniente- 
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ifp  INP^mh  ?f),  come  pofé^srè  lerttalo  anche  df  (»TtCT»ì»Hi  colle 
fMrpeltive  tinte  colorate  {i'.  %m 
Allorquando  si  vuole  dar  ragione  del  processo  di  Daguerre,  si  pr^ 
seni*  (osto  alla  mente  l'idea  che  la  luce  nella  camera  oscura  determini 
Teraporazione  dell'odio  o  della  materia  sensibile  ove  essa  la  colpisce, 
e  che  in  quel  luogo  il  metallo  è  posto  a  nudo.  Su  queste  parti  denu- 
date il  vapore  mercuriale  può  liberamente  agire  producendovi  un'a- 
mal^roa  bianca  e  nOn  pulita,  ed  il  lavamento  colla  soluzione  d'ipo- 
toHlftf  ha  per  iscopo  di  levare  colla  sua  azione  chimica  le  molecole 
di  ìodio^  che  la  luce  non  ha  evaporate,  o  colle  parole  dell'apte,  di 
mettere  a  nudo  le  parti  dell'argento  che  devono  figurare  le  oscure  del 
disegno.  Ma  in  questa  spiegazione,  che  sarebbero  quelle  innumere- 
voli mezze  tinte  sì  maestrevolmente  degradale  che  offrono  i  disegni 
di  Dtgoerre?  Si  osservi  che  la  lamina  melallica  nou  aumenta  sensi- 
bilmente di  peso  coprendosi  dello  strato  di  iodio.  L'aumento  è  molto 
sensibile  per  l'azione  del  vapore  di  mercurio  ;  ma  dopo  la  lavatura 
coH'iposolfito  la  lastra  pesa  meno.  L'iposolfito  leva  dunque  dell'ar- 
gento, e  l'esame  chimico  del  liquido  lo  ha  dimostrato.  ^' 
Gli  efTetli  della  luce,  che  presentano  i  disegni  Totograflci,  sembra 
che  dipendano  da  sferule  d'annalgama,  le  quali  sono  molto  vicine  nelle 
parti  illuminate  e  diminuiscono  gradatamente  in  numero  nelle  mezze 
tinte  sino  alle  parti  oscure  doVe  scompariscono.  La  congettura  pare 
confermala  dalle  osservazioni  microscopiche  ,  le  quali  mostrano 
questa  successione  di  sfetule.  Se  questa  maniera  d'interpretare  H 
fenomeno  dei  disegni  fotografici  sulle  lustre  metalliche  è  la  vera, 
'tome  si  spiegano  quelli  sulla  caria,  i  quali  non  cedono  in  bellezza  al 
primi?  In  generale  la  luce,  dove  colpisce,  modifica  l'attrazione  mo- 
lecolare della  superficie  per  certi  vapori,  la  quale  attrazione  può  csV. 

scritto  intorno  alle  imagini  che  si  ottengono  sopra  le  s^ìlidL»- 
corni  dopo  essere  trattali  col  calorico,  coU'eleltricilà  e  con  alln 
adenti  (5);  da  cui  nacquero  eziandio  i  nomi  di  disegni  termografici 
ed  eleltrografioi.  Come  poi  i  vapori  si  dispongano  per  produrre  tulle 


(4)  VeJi  gli  Annali  di  ^iea,  chimica  più  volle  citati,  t.  wvii,  pag.  oi^ 
pag.  4»5  ;  come  pure  la  .wooda  «anc  dei  medesimi,  l.  Ul,  pag.  IO»  e  40 
12)  Si  Yema  la  aerooda  aeric  degli  slowi  Annali,  t.  Ul,  pag.  80 
3  Si  tl««la  on.WemaHt  .  DeUe  imagini  prodotte  da  eialazioni  raporo*^^ 
n^perUfie  Ori  corpi,  n..!'.  Annoti  di  fiùra  ore,  ,ùn  vx^l.c  ritat.,  t  x^ 


quelle  nrefw  tifile  e  quelle  degradazioni  di  luce,  cbe  si  riscontrano 
nei  disegni  fotografici,  ciò  è  difficile  ad  essere  spiegalo,  ed  Arago 
aveva  ragione  In  questo  senso  di  dire  che  si  faranno  forse  migliaia 
e  migliaia  di  bei  disegni  colV apparato  di  Daguerre  avanti  che  il  suo 
modo  d'azicme  sia  completamente  analizzato. 

Intorno  all'apparato  di  Daguerre,  detto  anche  daguerrotipo^  im- 
porta di  conoscere  la  distanza  cui  deve  essere  posta  la  camera  ottica 
per  avere  l'oggetto  dipinto  sopra  una  lastra  di  date  dimensioni.  Sia  p 
la  distanza  focale  della  lente,  d  la  lontananza  cui  deve  esser  posto 
ì'oggelto  e  g  una  delle  dimensioni  del  medesimo,  mentre  6  è  quella 
corrispondente  dell'imagine.  Si  è  dimostrato  altrove  (§.  921)  che  si 

ila  6=^~-  9>  e  P«r  conseguenza  fc^-^^^^  Si  voglia  quindi  il 

ritratto  fotografico  del  busto  d'una  persona  dell'altezza  di  80  centi- 
metri sopra  una  lastra  di  i6  centimetri,  essendo  la  distanza  focale 
della  lente  di  SO.  Sostituendo  questi  valori  si  ha  per  la  distanza  ri- 
siesta  d  =  ^  ^Yg'^^^L  500,  cioè  la  distanza  dell'oggetto  dalla 
lente  dovrà  essere  nel  nostro  caso  di  3  metri. 


CAPITOLO  QUINTO 

DEL  CALORE. 


960.  Il  fluido  calorifico  o  calorico  è  quell'agente  che  desta  nei 
nostri  organi  la  sensazione  del  caldo.  Se  ne  provano  gli  cITelU 
avvicinandosi  alla  fiamma  d'una  candela,  esponendosi  ai  raggi 
del  sole,  accostandosi  a  materie  che  abbruciano,  toccando  corpi 

di  recente  battuti  o  ^fregati  ecc.  Vedremo  in  seguilo  quali  siano  le 

.•11    1  _i  _  •  laiiiu  cne  osso  e  allo  a  produrre 

ocgli  effetti  e  delle  modificazioni  sugli  altri  corpi ,  riscontrandosi 
l'agente  più  attivo,  più  possente  e  più  universalmente  sparso  nella 
natura  e  nelle  arti;  giacché  non  solo  riscalda,  ma  fonde,  evaporizza,gas- 
sifica,  infiamma  tulle  le  materie  lorquando  ha  un  conveniente  grado 
d'energia.  Tutti  i  corpi  per  la  sua  azione  passano  dallo  stato  solido 
al  liquido  e  da  questo  all'aeriforme;  ed  allorché  sembra  inat- 
tivo, contrasta  l'attrazione  molecolare  e  la  sua  presenza  rende  più 
discoste  le  une  dalle  altre  le  molecole  dei  corpi ,  di  cui  aumenta  il^ 
volume  senza  accrescerne  il  p«so.  Il  calorico  è  sempre  con  noi ,  in- 
vade il  nostro  corpo  e  ne  sentiamo  dappertutto  gli  effetti,  ai  quali. 
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pe^  ttimtì  divenuti  Taniigliari ,  spesso  non  prestiamo  attenzione* 
L'efTetto,  cbe  produce  il  calorico  su  di  noi  e  sugli  altri  corpi,  chia- 
masi generalmente  caldo.  Il  vocabolo  calore  si  adopera  a  designare 
tanto  la  causa  che  l' effetto,  ed  anche  la  parte  della  fisica  che 
tratta  di  queiragente.  Infine  diremo  che  per  temperatura  d'un  corpo 

*  0  d'un  aniltiente  intendesi  il  grado  di  calore  o  di  riscaldamento,  che 
il  corpo  0  l'ambiente  manifesta  mediatamente  od  immediatamente  ai 
nostri  sensi  od  agli  strumenti  che  servono  a  riconoscerne  la  misura 
Ì7i4}.  Per  conseguenza  si  suol  dire  alzare  od  abbassare  la  iem- 
pii[fitura  dei  corpi  e  degli  ambienti  il  dare  o  togliere  ai  medesimi 
4tf  gradi  sensibili  di  calore.  Quando  le  scienze  incominciarono  a 
prendere  una  certa  forma,  si  cercò  di  nou  confondere  la  causa  col- 
l'efletto,  essendosi  la  prima  chiamata  fluido  igrveo,  materia  del  fuoco 
e  «imìii»  ed  in  seguito  con  una  sola  parola  calorico. 

Discordi  sono  ancora  oggidì  i  filosofi  sulla  natura  del  principio 
del  calore.  Abbiamo  già  detto  che  pel  calorico  si  presentano  due  si- 
stemi (§.  735):  quello  óeW emissione  nel  quale  si  ritiene  come  un 
fluido  particolare  sottilissimo  ed  elasticissimo,  che  esala  dai  corpi  e 
si  diffonde  su  quelli  contigui  e  nello  spazio  con  grandissima  velocità^ 
l'altro  delle  ondulazioni  il  quale  si  fa  dipendere  da  un  moto  vibratorio, 
che  si  comunica  all'etere  universale  e  si  diflbnde  nello  spazio  e  su 
gli  oggetti  circostanti.  Quantunque  questa  seconda  ipotesi  trovi 
mollo  fondamento  nei  fenomeni  della  luce  (§.  736);  incontra  essa 
però  molle  diffìcoltà  applicata  a  quelli  del  calore.  Siccome  il  siste- 
ma nella  nostra  scienza  serve  soltanto  a  coordinare  i  fenomeni  ed  a 
facilitarne  lo  studio,  senza  esser  ad  esso  inerente  l'idea  di  realtà ,  e 

.  siccome  odia  rappresentazione  dei  diversi  fatti  ed  effetti  e  nell'espo- 
sizione dei  ragionamenti  che  ne  conseguitano  riesce  piiì  comodo  di 
considerare  il  principio  del  calore  come  un  fluido  particolare  cbe 
eflUDa  ed  investe  i  corpi  e  si  difTonde  nello  spazio;  così ,  senza  rì- 
ounciare  alla  speranza  di  vedere  un  giorno  tutti  i  principii  impon- 
derabili dipendere  dui  diversi  moti  dell'etere  universale,  adotte- 
remo il  sistema  dell'emissione,  il  (juale  ci  somministra  altresì  un  lin- 
guaggio più  corrispondente  agli  effetti  e  più  proprio  a  facilitarne 
il  coDcepimeolo. 

961.  Stando  solo  a  quanto  i  nostri  sensi  ordinariamente  ci  riferi- 
SCODO,  si  dovrebbe  dire  che  il  calorico  esistente  nei  corpi  è  libero 
d'abbandonare  gli  uni  per  passare  negli  altri.  Così  almeno  sembra 
Ha  la  cosa  osservando  che  un  corpo,  riscaldato  più  degli  altri ,  a 
poco  a* poco  bt  m^ìfi  iilU.  temperatura  comuoo  ;  e  non  altrimenti 
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CI  pare  tulle  le  vuile  che  lo  puoiamo  ai  coulalU)  d'alLri  più  caldi 
di  lui.  Uo  esame  perù  più  attento  e  più  iotimo  di  altri  fcDO- 
laeiii  s|>0DtaDei  ed  artificiali  ba  fatto  conoscere  che,  oltre  esisterò 
nei  corpi  la  sopra  indicata  porzione  di  calorico  labile  e  transitoria, 
un  altra  ve  n'ha  che  serbano  in  se  stessi  ostinatamente  nascosta  e 
ritenuta,  per  cosi  dire,  da  legami  •  che  non  possono  esawe  sciolti  se 
non  da  forze  estranee  ai  corpi  medesimi.  Questi  legami  sono  più  o 
meno  efficaci,  ed  a  vincerli  basta  io  alcuni  casi  una  forza  fisica  o  me- 
etnica,  ed  io  altri  casi  vi  si  vogliono  azioni  più  intime  che  operino 
sulle  parti  costituenti.  Il  primo  si  chiama  calorico  latente  e  può  es- 
sere con  facilità  espulso  e  riscosso  dal  corpo,  in  cui  si  nasconde, 
senza  che  questo  cangi  natura;  il  secondo  appellasi  calorico  combi- 
t\alo  e  sta  all'azione  chimica  lo  svolgerlo  dai  corpi ,  i  quali  perdendo 
cosi  uno  dei  loro  principi!  costituenti  cangiano  di  natura.  Ad  ogni 
modo,  tanto  questo  che  quello  è  piuttosto  ai  corpi  rapito  che  da 
essi  lasciato  spontaneamente,  come  sembra  a  prima  giunta  facciano 
di  quello  dianzi  indicato,  il  quale  chiamasi  c^orico  libero. 

Diremo  dunque  che  il  calorico  trovasi  nei  corpi  in  (re  diffe- 
renti stati ,  cioè  libcrOf  latente  e  combinato.  Quondo  da  un  corpo 
Ù  diffonde  in  altri  contigui  senza  l'aiuto  di  forza  estranea,  chia- 
masi calorico  libero^  ed  è  quello  che  negli  ordinari  usi  della  vita 
e  della  società  agisce  spontaneamente  sui  corpi  e  sul  termometro 
che  serve  a  misurarlo ,  per  cui  fu  detto  anche  calorico  sensibile. 
Questo  passaggio  del  calorico  du  un  corpo  in  altri  circostanti  sem- 
bra prodotto  da  una  specie  d'attrazione  od  aflìnità  della  materia  per 
quel  fluido  imponderabile.  Dicesi  calorico  latente  quella  porzione 
che  tutti  i  eorpi  hanno  più  o  meno  aderente  olle  loro  molecole 
e  che  si  separa  mediante  forze  estranee  ai  corpi  stesti.  Questa 
specie  di  calorico  non  esige  per  manifestarsi  una  chimica  azione 
<lei  corpi  fra  loro,  ma  basta  solo  cangiare  con  qualche  forza  roc- 
canic4i  o  fisica  la  loro  densità  per  riaverlo  allo  stato  libero.  Il  ca- 
lorico latente  si  può  considerare  esistente  nei  corpi  come  l'acqua 
io  una  spugna,  ed  è  la  causa  di  una  rarefazione  più  o  meno  grande 
«tei  corpi  medesimi,  come  avremo  meglio  occasione  di  riconoscere 
nel  corso  dei  fatti  che  andremo  esponendo.  Finalmente  quella  por- 
zione di  calorico  nei^essaria  ud  un  corpo,  perchè  le  sue  moleoolc 
•itoo,  per  così  dire,  impastate  assieme  onde  comporre  il  corpo 
slMM,  dicest  calorico  combinato,  il  quale  non  si  rende  sMsihile 
jeoza  l'aiuto  di  qualche  forza  cfaimira  c  senza  cangiare  la  natura 
éei  corpo.  i:>s<>  non  (}h  <cgni  della  sua  presfoza  ne  può  qumdf 


HHlilfestarsi  nei  corpi  dove  si  contiene,  senza  clic  questi  entrano 
in  nuove  combinazioni,  in  modo  che  la  loro  aflinilA  pel  calorico 
*Vengi  a  scemare.  Da  questo  calorico,  che  i  corpi  tengono  chimi* 
*^mente  combinato  ,  dipende  1'  alterazione  di  temperatura  che  si 
osserva  nella  formazione  dei  composti,  li  calorico  quindi  conside- 
rato nei  ire  stali  nominati  può  essere  mescolato  colle  molecole  e 
trovarsi  in  riposo T»  in  movimento,  ma  sempre  libero  di  portarsi  in 
quegli  spazii  dove  abbiavene  difetto;  può  essere  unito  a  queste  mo- 
lecole per  adesione  e  produrre  nelle  medesime  degli  efletti  cor-« 
rispondenti  ;  finalmente  avere  con  esse  un'unione  intima  ed  essere 
chimicamente  combinato.  Si  ha  un'idea  sensibile  dei  tre  stati  del 
calorico  nei  corpi  somigliandolo  alPacqua,  colla  quale  unitamente 
alla  farina  si  forma  la  pasta.  Quando  questa  è  molle,  lascia  libero 
quel  liquido  senza  bisogno  d'azione  estema  ;  quando  ha  una  cerla 
^Mtsistenza  è  d'uopo  uoa'fo/za  comprimente  per  espellerne  qual- 
che goccia;  quando  infìne  è  secca  è  d'uopo  disfare  la  pasta  e  ri- 
durla di  nuovo  in  farina.  Nel  primo  caso  l'acqua  presenta  t'idea 
del  calorico  libero,  nel  secondo  del  latente  e  nel  terzo  del  com- 
binato. 

Per  dare  un  esempio  reale  della  dilTercnza  fra  il  calorico  latente 
e  combinalo»  si  prenda  dell'acqua  e  la  si  riscaldi:  questo  liquido 
passa  io  vapore  appropriandosi  del  calorico,  il  quale  si  dispone 
lalente  in  quel  fluido  e  si  può  rendere  lil)ero  e  sensibile  condrn- 
Bandolo  con  qualche  forza  esterna  in  liquido.  Ora  se  il  vapore  acqueo 
sì  fa  transitare  per  un  tubo  di  ferro  arroventato,  le  sue  particelle 
<70.stitueoli  si  decompongono  unendosi  l'ossigeno  al  ferro  ed  il  resto 
.«sviluppandosi  sotto  forma  di  gas  permanente  7:27),  dal  quale 
non  si  può  prendere  il  calorico  combinato  con  una  forza  fisica  o 
n>ecanica,  essendone  neccssarfa  una  chimica ,  che  faccia  cambiare 
^tura  aJ  gas,  che  ne  è  il  risultalo. 

"  Nei  linguaggio  comune  si  confonde  il  calorico  col  /uoco,  mentre 
questi  vocaboli  esprimono  due  idee  distinte.  Il  fuoco  infatti  si  ri*  ' 
tiene  calorico  splendente ,  o.ssia  calorico  associato  al  principio  lu- 
minoso, dandosi  parecchi  esempi  dove  havvi  emanazione  di  calo- 
rico senza  luce ,  nel  qual  caso  non  si  ha  il  fuoco.  Molli  metalli 
rii.oaldati  ad  un  certo  grado  emettono  calorico  senza  essere  In^-»* 
minosi ,  e  quando  H  riscaldamento  è  portato  ad  un  maggior  grado 
essi  diventano  incandescenti  hrradiando  della  luce  ed  in  tal  caso 
diconai  infuocati  y  meotre  nell'atro  .»%ono  sempliremenli  caldi,  ^el 
rorpó  umano  trovianwcal<>rico  senza  luce,  com  im  I  .  mII.  i  lr«- 


r 
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viamo,  e  in  tutti  i  cil»i  caldi.  Si  presenta  altresì  il  caiS  "IWitriftu 
di  luce  senza  calore  sensibile,  come  è  di  alcune  sostanze  fosfore- 
scenti (g.  882). 

»  962.  Quantunque  l'esistenza  del  calorico  come  sostanza  |>artico-* 
ìtn  sia  avvolta  nell'oscurità  e  nell'incertezza;  tulttvolta  sono  certi 
un  gran  numero  di  fatti  ed  una  moltitudine  di  fenomeni  che  ad 
caso  8i  riferiscono  e  che  hanno  molto  interesse  per  la  scienzrf 
e  per  le  arti.  Nella  coordinazione  di  tutti  questi  fatti  e  fenomeni 
si  suole  perciò  prendere  a  direzione  piuttosto  gli  efletti  che  la  na-^ 
tura  del  calorico,  che  è  ignota.  Il  calorico  non  solo  riesce  sensi- 
bile ai  corpi  organici ,  ma  fa  sentire  i  suoi  effetti  su  quelli  inor^ 
gaoici ,  come  si  è  detto.  Esposto  al  calorico ,  il  ghiaccio  si  fonde  - 
e  l'acqua,  che  ne  risulta,  si  eraporizza  e  benanche  si  decompone;  ; 
il  ferro  diventa  luminoso  e  può  altresì  sotto  un  intenso  calore  cam- 
biare stato  e  prendere  differenti  forrpe.  Tutti  questi  fenomeni  e 
moltissimi  altri  della  stessa  specie  hanno  necessariamente  una  causa 
e  i  nostri  sensi  e  le  nostre  osservazioni  ci  avvertono  che  una  tal» 
causa  è  ciò  che  abbiamo  denominato  calorico.  Vi  ha  una  tale  cor- 
rispondenza, una  tale  simultaneità  fra  le  modificazioni,  che  succe- 
dono nei  corpi  ^  e  le  diverse  sensazioni  che  proviamo ,  da  farci 
credere  di  non  essere  ingannati  nei  nostri  giudizi.  * 
11  principal  effetto  del  calorica  è  quello  di  contrastare  l'attrazione 
molecolare  dilatando  dapprima  i  corpi  e  facendo  loro  benanche  su-* 
bire  secondo  le  circostanze  un  cambiamento  di  stato  (§.8).  t 
primi  nostri  studii  perciò  intorno  al  calorico  saranno  rivolti  alla^ 
categoria  di  questi  fatti,  pei  quali,  acquistando  delle  cognizioni  po- 
sitive intorno  a  sì  mirabile  agente  ,  potremo  passare  con  maggior 
profitto  ad  esaminare  il  modo  con  cui  si  propaga  e  le  leggi  che 
esso  segue  nel  diffondersi  pei  corpi  e  nello  spazio,  occupandosi 
infine  a  rintracciare  i  luoghi  dove  esso  è  annidato  e  cercando  i,  * 
racizi  per  isvilupparlo  e  renderlo  sensibile.  Questo  capitolo  perciò 
sarà  diviso  in  tre  sezioni  :  la  prima  delle  quali  si  aggirerà  intorno 
al  calorico  in  riguardo  alla  coesione  -,  nella  seconda  si  parlerà  della  " 
propagazione  del  eahrico,  e  la  terza  tratterà  della  produzione  der 
iabrtco.  Questa  divisione  ci  metterà  in  grado  di  far  tosto  conoscere 
più  circoslanziaUmente  il  termometro  e  le  diverse  specie  del  me- 
desimo, di  cui  si  è  fatto  un  semplice  cenno  nella  fisica  gene-  • 
rate      i  'M). 
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SEZIONE  I. 
Del  calorico  in  riguardo  alla  coesione. 

1^963.  La  coesione  è  reiemento  della  sodezza  dei  corpi ,  ed  una 
lie  forza  viene  incessantemente  combattuta  ed  indebolita  dali'a> 
zione  dei  calorico,  il  quale  tende  ad  allontanare  i'una  dall'altra  le 
molecole ,  a  distaccarle  e  a  dis^^iungerle,  per  cui  il  corpo  può  pas- 
sare dallo  stato  di  solido  a  quello  di  liquido  e  dal  liquido  all'altro  di 
aerifonne  8).  Siccome  per  altro  ogni  azione  si  spiega  per  gradi 
e  000  già  per  salti  ;  cosi  è  che  il  calorico  debilita  gradatamente  la 
forza  di  coesione  e  ne  produce  gli  efletli  corrispondenti.  I  primi, 
gradi  di  calorico  sopravenienti  ad  un  corpo,  in  modo  ch'ei  prevalga 
alla  forza  di  coesione ,  non  fanno  che  diseostare  alcun  poco  le  mo> 
lecole  del  cor|>o,  il  quale,  occupando  cos)  uno  spazio  maggiore  col- 
l'eguale  quantità  di  materia,  ba  perduto  della  propria  densità  ossia 
si  è  rarefatto  o  dilatato  {%.  133). 

La  proprietà  del  calorico  di  dilatare  i  corpi  si  estende  tanto  ai  so- 
lidi (§.  432)  che  ai  fluidi  liquidi  {%.  550}  ed  aeriformi  (§.  610). 
Trattando  dei  /luidi  aeriformi  abbiamo  mostrato  la  legge  che  se- 
guono i  gas  ed  i  vapori  nelle  loro  dilatazioni  io  virtiì  del  calorico 
(%,  6iO  e  seguenti)  ;  qui  faremo  conoscere  come  coll'esperienza  si 
dimostra  nella  scuota  l'azione  del  calorico  sull'aria  e  su  qualunque 
altro  fluido  elastico.  Si  prende  uu  tubo  di  vetro  del  diametro  di  al- 
cuni millimetri,  una  cui  estremità  termina  in  bolla,  oppure  è  con- 
giunto con  un'ampolla.  Tenendo  la  bolla  airinsù,  si  sommerge  l'e- 
stremità aperla  del  tubo  nell'acqua  c  si  riscalda  la  l>olla  alla  fiam- 
ma delia  candela  od  al  solo  calore  della  mano  :  l'aria  o  il  fluido  del- 
Tampolia  si  dilata,  «pinge  quella  del  tubo  e  la  obbliga  ad  uscire, 
vedendosi  essa  infatti,  secondo  il  grado  di  riscaldamento,  farsi  strada 
a  traverso  il  liquido^ed  a  comparire  in  gallozzole  più  o  meno  fre- 
quenti alla  superfìcie  del  medesimo.  Se  poscia  si  lascia  rafl'reddare 
l'aria  nell'interno  dell'ampolla,  essa  prende  il  primitivo  volume  e 
l'acqua,  spinta  dalla  pressione  esterna  dell'atmosfera,  sale  nel  tubo 
ed  entra  benanche  nella  bolla  secondo  la  quantità  d'aria  espulsa 
colla  dilatazione. 

^Quest'esperimento,  mentre  fa  palese  in  un  modo  evidente  la  di- 
latazione dei  fluidi  aeriformi  in  virtù  del  calorico,  c'insegna  un  modo 
faeile  d'introdurre  i  liquidi  in  recipienti  a  collo  angustissimo  e  nei 
Uftku  eimll)i.  d£i  termometri.  Cui  processo  ordinario  riuscirebbe  ma- 


lagevuU  ,  p(  I  nun  dire  impossibile,  una  (ale  inlroUu2Ìouo.  lni|)croc<*' 
chè  le  aperture  angustissime  sodo  otturate  dal  li(|uido,  ohe  si  vuole 
introdurre,  e  non  permettono  all'aria  di  uscirne,  impedendo  questa 
l'entrala  al  liquido  (%.  (»85).      .  < 
Nel  riscaldamento  dell'  aria  contenuta  in  una  vescica  avvizza , 

•  i^uesla  si  gonfia  e  dà  prova  della  dilatazione  di  quel  fluido.  La  fon-» 
itana  di  rarefazione  prova  pure  somigliante  azione  del  calorico,  nella 
Vquale  il  liquido  zampilla  per  la  dilatazione  delTaria  sovrastante  ri^ 

scaldata  e  non  per  la  diminuita  pressione  esterna  dell'atmosfera 
(§.  686).  Per  l'esperienza  nella  scuola  si  riscalda  l'aria  immergendo 
la  fontana  di  rarefazione  nell'acqua  bollente  contenuta  in  un  reci-. 
piente  apposito. 

>  064.  Si  ò  già  altrove  dimostrato  che  dal  riscaldamento  di  qualche 
parte  d'una  massa  d'aria  o  di  qualunque  altro  fluido,  se  ne  cambia 
ir  peso  speciflco  e  si  dislurl)a  quindi  l'equilibrio  (§.  075).  É  per  tal 
«agione  che  l'aria,  riscaldandosi  all'intorno  del  fornello  di  stufff,  dk 
venta  specificamente  meno  pesante  di  quella  circostante  ed  ascende 
verso  la  soffitta  della  stanza  generandosi  una  corrente  continua  di- 
*  retta  verso  l'alto  e  di  altra  che  aflluisce  verso  il  basso  per  essere  ri- 
scaldala nlla  sua  volta.  Questi  moti,  ascendente  ed  ailUiente,  si  pos- 
sono rendere  visibili  spargendo  dei  piccolissimi  corpi  o  del  fumo  gaj-  * 
leggianti  nell'aria.  Si  ravvisano  pure  quei  moti  ossenando  i  piega- 
menti della  fiamma  d'una  candela  portata  a  difl'erenti  altezze  vicino 
al  fornello.  Si  è  già  detto  che  l'aria  esterna,  come  meno  calda  e  più 
pesante  delKinterna.  si  precipita  negli  ambienti  per  le  fessure  infe- 

•  fiori  degli  usci  e  delle  altre  operture  ed  esce  per  quelle  superiori 
delle  finestre,  generandosi  cosi  un  moto  continuo  dell'aria  riscaldata 
dalla  stufa.  Succede  all'inverso  nell'estate  quando  l'aria  esterna  è 
più  calda  di  quella  interna. 

.      11  movimento  dell'aria  prodotto  dall'ineguale  riscaldamento  spiega,*  ' 
jkllrc  i  fenomeni  naturali  altrove  narrati  (§.  677),  come  in  alcune 
'^p^veme  ed  alcuni  antri  e  luoghi  circondati  da  monti  si  conservi  il 
ghiaccio  nell'estate,  l>euchè  siano  situati  molto  al  disotto  del  limite 
inferiore  delle  nevi  perpetue.  In  generale  questi  luoghi  sono  bassi, 
aperti  superiormente  allargandosi  verso  il  fondo  e  chiusi  lateralmente 
da  ogni  parte.  Uno  di  questi  antri  vedesi  nel  monte  Codeno  sulla  * 
«•sinistra  riva  del  lago  di  Como.  Durante  l'inverno  l'aria  esterna, 
Avendo  minore  temperatura  di  quella  dell'antro  e  quindi  maggiore 
'^ensitù,  discende  al  fondo  di  esso  rimovendo  e  rialzando  quella  che 
vi  si  trova.  Rinnovandosi  cootinuameDl«  c|uesto  moto  dell'aria  più 
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Ireddii  émmà&$^  e  deH  aitra  meno  fredda  asceodeDle,  le  p«re(i  e 
il  fondo  ddl'aotro  veagoDo  vieppiù  raffreddare,  e  se  l'inverDO  è  rl^ 
"  fido  /'acqua  cooleaula  io  esso  si  congela.  Al  succedere  poi  della 
elida  sragione,  l'aria  esteriore  si  rarefà,  diventa  per  fai  modo  speci- 
fictmeote  meuo  pesaole  dell' interna  e  non  può  pià  cadere,  se- 
condo le  leggi  della  statica.  Terso  il  fondo  deiranlro.  Ne  conseguila 
die  la  lein|>«ralura  verso  il  (ondo  non  viene  cambiata  cbe  per  quella 
lenuissima  porzione  di  calorico  transitante  da  molecola  a  mol«- 
<  ola  del/a  massa  d'tria  od  irradiata  o  riflessa  dai  corpi  superiori. 
Soa  óeft  quindi  far  meraviglia  se,  alla  profondità  di  quei  luoghi ,  si 
catiervi  anche  nell'estate  il  gbiaccio  (1).  Abbiamo  altrove  notata 
come  le  correnti  d'aria,  pronoosse  per  lo  squilibrio  di  temperatura, 
mantengono  ficsche  alcune  grotte  ($.  677j,  cambiano  l'aria  nellt 
sentine  dei  bastimenti,  avvivano  il  fuoco  nei  fornelli  e  nei  caminr 
(J.  67S);  ed  hanno  servilo  in  generale  a  ventilare  i  luoghi  rin- 
chiusi (S.  676j. 

^fiU.  La  rarefazione  dei  liquidi  in  virtù  del  calorico  si  dimostra 
•elle  scuole  con  un  esperimento,  il  quale  eccita  la  sorpresa  in  chi 
lo  vede  per  la  prima  volta,  avvenendo  al  principio,  per  una  circo-- 
stanza  secondaria,  un  etTelto  contrario  a  quello  che  si  Mlende.  St 
prende  un  tubo  di  vetro  oeo  un'ampolla,  onita  airestremità  come  nel 
su  descritto  (g.  965),  e  si  riempie  l'ampolla  e  porzione  del  tubo  di 
iiQ  liquido  qualunque,  segnandovi  il  punto  dove  giunge.  S'immerge 
l'apparalo  verticalmente  in  un  bagno  d'acqua  molto  riscaldata  :  nei 
primi  istanti  il  liquido  si  at»bassa  nel  tubo,  ma  bentosto»  s'innalza 
sorpassando  il  punto  della  sua  originaria  elevazione.  Accade  dap- 
prrncrpio  l'abbassantenlo  del  liquido,  perchè  il  vetro  è  il  primo  a 
f>ròvare  l'azione  del  calore  e  ad  essere  dilatato,  per  cui  l'ampolla 
aumenta  in  capacità  ;  ma  poscia,  riscaldandosi  anche  i^  liquido  più 
«lilatabile  del  vetro,  prevale  quello  a  questo  e  la  colonna  nel  tubo 
s  innalza.  Quest'esperienza  è  stata  la  prima  volta  istituita  dagli  Aca- 
«iemici  del  Cimeeto  (Tj.  Ina  boccia  di  vetro  quindi,  interamente 
riempiuta  di  vino  e  beo  turata,  si  romperebbe  portata  da  un  ambiente 
m  un  altro  di  più  elevala  temperatura. 

AÌ»bian>o  detto  altrove  die  i  liquidi  hanno  difleronte  grado  di  di- 
latazione entro  gli  stessi  limiti  di  temperatura,  e  si  è  riportalo  ad 

(♦')  Negli  AnnaU$  de  chimie  «I  de^hytiq^e  del  1818,  l.  mi,  pag.  1 13,  «i  ripo^ 
t%9P  alcaoi  altri  luoghi  doif  si  ritcontra  il  rcnomcno. 

(2)  SmggidiwiiuxtUiperienw.  cJuHtnc  alUoTe  ciiaU,  pfg,  f24t^ 


I 


9U  ' 

esempio  t  (re  liquidi  più  conosciuti ,  alcooic ,  acqua  e  mercurio 
(§.  ^30).  Si  è  in  tal  occasione  eziandio  notato  che  l'acqua  ad  un  certo 
^rado  di  calore  acquista  il  massimo  di  densità,  e  che  raffreddata  al 
.  disotto  del  medesimo,  invece  di  seguitare  a  costiparsi ,  si  dilata  di 
*   nuovo,  come  hanno  pei  primi  scopertogli  Academiri  de!  Cimento (1). 
Essendo  questo  liquido  universalmente  sparso  in  natura,  ed  en- 
trando esso  come  parte  in  molti  fenomeni  delta  scienza,  è  sfata  la 
!iua  dilatazione  soggetto  di  parecchie  indagini  dei  fisici ,  dalle  quali 
8i  apprende  l'irregolarità  di  dilatazione  d'un  tal  liquido.  Nella  se- 
'  gueoie  tavola  presentiamo  la  dilatazione  dell'acqua  di  10  in  10  gradi 
•  del  termometro  centesimale  unitamente  al  grado  di  massima  densità 
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Per  mostrare  nella  scuola  che  l'acqua  raffreddata  al  disotto  d'un 
certo  grado  di  temperatura ,  invece  di  restringersi  sotto  minor  vo- 
lume, si  dilata  e  che  quindi  vi  ha  un  punto  di  massima  densità  al 
disopra  di  zero  gradi  del  termometro,  serve  il  seguente  apparato: 
AB  è  un  vaso  cilindrico  di  lamin:i  d'ottone  (fig.  198),  contornato  alla 
sua  metà  superioi'e  d'un  vaso  di  maggior  diametro  CD,  mentre  verso 
il  fondo  tiene  assicurato  orizzonialmente  il  termometro  tf.  Il  vaso  AB 
è  pieno  d'acquu,  la  quale  superiormente  è  a  contatto  d'una  mesco- 
lanza frigorifera  (neve  e  sai  comuno;  contenuta  nel  vaso  più  grande 
CD.  L'acqua,  nella  metà  superiore  del  vaso  AB,  va  perdendo  calo- 
rico, che  viene  assorluto  dalla  mescolauza  frigorifera»  e  nell'essere 


/I /ifi/ro fi  Mffrtfwsf, edizione  sa  citate,  p.  77-101  e  p.  107-tlt. 
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raffreddata  si  condensa  sint)  al  grado  di  lemperalura  che  cosUIuìm  c 
'*la  sua  roassinia  densità.  A  misura  che  l'acqua  diventa  più  dens;! 
cade  pel  suo  maggior  peso  verso  il  fuodo  del  vaso,  portandosi  a  galla 
l  aìtn  meno  fredda  secondo  i  principii  delTidrostatica  f§.  fi79).  l' 
lermoroelro  e/",  venendo  a  contatto  con  acqua  sempre  più  fredda, 
•Indica  delle  lenìperalurc  decrescenti.  Ma  yiiunta  Tacqua  superiore  al 
massimo  di  densità,  ad  una  temperatura  minore  ritorna  a  dilatarsi 
e  diminuisce  io  peso  specifico;  laonde  non  può  più  cadere  verso  il 
TotxJo  dei  vaso  AB  e  produrre  la  corrispondente  diminuzione  di  ca- 
lore sul  termometro  ef\  il  quale  rimane  perciò  staziouario.  Esplorata 
la  temperatura  dell'acqua  nella  metà  superiore  del  vaso,  si  trov.t 
infatti  eh'  essa  differisce  di  qualche  frazione  di  grado  dallo  zero, 
quando  il  termometro  ef  seguita  a  segnare  4",  che  è  prossimamente 
il  punto  di  massima  densità.  La  temperatura  del  massimo  di  densifA 
tlell'acqua  acquista  una  grande  importanza  per  essere  fondata  su  di 
«sa  l'uniià  del  |>e.so  metrico  (§.  44).  Questa  temperatura  risultò, 
dalle  sperienze  allora  istituite,  di  4,4  gradi  centesimali. 

Si  prenda  un  vaso  con  due  termometri.  Tuno  inferiore  e  l'altro  su- 
ixsriore,  e  si  empisca  d'actpia  gelida  a  zero,  esponendolo  in  un  am- 
l>iente  la  cui  temperatura  sia  di  18  in  20  gradi  centesimali.  Si  osserva 
die  SI  lermomelro  verso  il  fondo  è  il  primo  ad  indicare  un  aumento 
d»  calore  nell'acqua  ,  elevandosi  a  circa  4"*  avanti  che  il  termome- 
tro supcriore  dia  indizio  di  calore.  Da  ciò  si  deduce  pure  che  l'acqua, 
risfiildala  da  zero  sino  a  4",  diventa  più  pesante  cadendo  al  fondo 
*  del  vaso.  Poscia  si  eleva  la  temperatura  anche  del  termometro  supe- 
>riorc,  rimanendo  stazionario  «juello  al  fondo,  e  continua  ad  elevari-i 
più  rafiiflanienle  del  termometro  inferiore  ;  il  che  mostra  che,  al  di 
s('/»rB  di  4",  l'acqiKi  diventa  meno  pesante,  rimanendo  essa  nella 
parie  supcriore  del  vaso. 

É  questa  la  ragione  per  cui  il  ghiaccio  galleggia  sull'acqua  ,  ch^ 
ha  la  temperatura  di  alcuni  gradi  sopra  zero,  ma  se  esso  si  pont* 
in  acqua  distillata  a  '30"  in  lio",  cade  al  fondo  del  vaso,  dove  il 
li<|uido  è  contenuto.  I  mari  dei  paesi  sellenirionali  presentano  , 
per  questo  massimo  di  densità  dell'acqua,  il  fenomeno  contrario 
a  quello  che  sì  osserva  negli  antri  pieni  d'aria  (§.  964).  Infatti 
quantunque  quelle  acque  nei  mesi  della  rigida  stagione  gelino  alfa 
superficie,  non  si  trova  però  mai  ghiaccio  al  fondo  delle  mede- 
sime TI). 

(l).Te4ì  cK  Antiali  di  fiiir*i  «ce.  piii  Molkt  ciUtry  ««tóndt  serie,  t. 


^GG.  Si  osservi  clif,  nelle  indagini  inlorno  alla  dilalazìooc  dei 
liquidi  io  virtù  del  calorico,  si  seguouo  dei  processi  che  parleci-. 
^ano  di  quelli  per  la  dilatazione  degli  aeriformi,  e  che,  oltre  le 
correzioni  pel  cambiamenlo  di  capacità  dei  vasi  dove  si  cooteo-, 
ifOQO,  bisogna  usare  grande  diligenza  nello  sperimentare,  istituire 
molte  prove  con  metodi  differenti  (§.  6J0  e  Gli),  e  prendere  diverse 
precauzioni,  agitando  i  liquidi  onde  rendere  la  temperatura  uniforme 
io  tutta  la  massa,  giacché  le  parti  più  riscaldate  si  portano,  secondo 
ìt  leggi  della  statica,  superiormente  in  virtù  del  minor  peso  spe-r» 
nifico  che  acquistano.  Allorché  si  riprende  lo  studio  sullo  stesso  li^ 
quido,  importa  moltissimo  di  aver  riguardo  alla  sua  purezza  e  quindi 
al  suo  peso  specifico;  e  se  diversi  autori  sono  giunti  a  risultament» 
discordanti  sulla  dilatazione  dello  stesso  liquido,  ne  può  essere  causià 
di  non  aver  essi  operato  sopra  fluidi  egualmente  puri.  I  metodi  per 
istudiarc  la  dilatazione  dei  lit^uidi  a  diflc'renti  tem|)erature  si  riduronu 
H  tre:  1^  il  metodo  areoraetrico,  col  quale  si  pesa,  nel  liquido  a  di- 
ferenti temperature,  una  data  sfera  di  vetro  {'^.  5i8};  2*^  il  metodi* 
delle  bocce  per  le  densità,  cioè  a  riempiere  una  data  t>occia  succesisi- 
vumenlc  dello  stesso  liquido  diversamente  riscaldato  ed  a  trovarne 
lì  peso  532);  3**  il  metodo  termometrico,  il  quale  consiste  a  co- 
struire con  ciascun  liquido  termometri  simili  a  quelli  comuni  (§.15i), 
ed  a  confrontare  le  indicazioni  di  questi  termometri  a  differenti  tem^ 
perature  con  un  campione.  Ciascuno  di  questi  metodi  ha  i  suoi  van- 
Uggì-;  e  bisogna  fare,  non  solo  le  correzioni  delle  variazioni  dei  vasi,, 
ma  anche  dei  corpi  sommersi  nei  liquidi  prodotte  dalle  differenti 
temperature  col  mezzo  delle  formole  di  dilatazione  che  diamo  più' 
avanti.  La  capacità  dei  vasi  ad  una  data  temperatura  si  misura  q»<p 
fccrvando  la  quantità  in  peso  di  mercurio  che  essi  contengono. 

Si  sono  istituite  molte  indagini  dai  lìbici  inturno  alla  dilatazione  dei 
liquidi  impiegando  l'uno  o  l'altro  metodo,  e  da  tutte  emerge  clic 
hanno  fra  loro  una  dilatabilità  differente.  Questa  conseguenza  era  da 
prevedersi,  essendo  soggette  le  loro  molecole  pitj  o  meno  alla  forza 
di  coesione  ;  quando  invece  i  fluidi  aeriformi  presentano  un  coeffi- 
ciente di  dilatazione  pressoché  eguale,  ed  assolutamente  eguale 
(]uando  si  confrontino  le  loro  dilatazioni  sotto  deboli  pressioni  (§.  GÌ  1  ) . 
Kecentesiiente  la  dilatazione  dei  liquidi  è  stata  soggetto  di  nuove  iii". 
iiagini  (IJ,  dàlie  quali  risulterebbe^  in  relazione  ai  fluidi  aeril^irmi," 

ff)  mnaU  di  fitica  ere.  piò  ^oìu  alali,  (.  uv,  paj;,  282.  t.  iivi,  pig.  41,  » 
(^MViif  p.i(;  ."^7.  '  •     .  * 
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«  fic,  ndaccihio  i  liquidi  5^:oudo  la  loro  natara  u  diftereoti  gruppi. 
(I  |NÙ  dilatabile  di  essi  è  quello  k  ^i  temfìeratura  a'i-bolii/ione  è  \n 
più  bassa. 

.Srcreme  i  gradi  di  temperatura  sono  tnisorati  colla  dilatazione  di 
<)ualr.be^r4M);  <JOfì  era  necessario  stabilire  il  corpo  che  colle  suedr- 
latazioni  doveva  senire  di  campiooe  per  quelle  detrli  altri.  \  fluidi 
Haslici,  fra  i  quali  l'aria,  sodo  quelli  che  devono  ritenersi,  {ilmeno 
entro  certi  limiti,  d'uniforme  dilatazione  per  gli  eguali  aumenti  di  ca- 
lorico, non  essendo  essi  soggetti  alla  forza  di  coesione.  lofatto  bi  è 
preso  l'aria  per  corpo  cao)pione,  colla  quale  si  sono  paragonati  di;^ 
versi  liquidi:  fra  questi  il  mercurio  è  quello  che,  nelle  ordio&rie  twn- 
l»eraturc,  va  d'accordo  coll'aria,  come  v^edremo  parlando  del  miglior 
•*or|>o  per  la  costruzione  del  termometro. 

1  liquidi,  riscaldali  lateralmente  o  verso  W  fondo  dei  vasi  oonie 
xi  us^  coinunemente,  si  rarefanno,  diventino  speci(ìcameDtefneoo  pe« 
>'anli  c  concepiscono  quei  moti  ascendenti  e  discendenti,  di  cui  si  è 
parlait)  somiglianti  a  quelli  dell'aria     96ij.  Questi  movi- 

menti si  possono  vedere  con  qualche  corp«  in  polvere  intorbidandn 
l'acqua  nel  vaso  dove  essa  si  riscalda.  Il  fenomeno  però  si  può  me- 
gfto  rcttdere  osteosibik  nella  scuola  coll'esperieoz^  seguente:  due 
metaUici  A,  fi  sono  collocati  sopra  una  base  comune  (fìg.  191)1) 
t  posti  io  comuuicaziofie  fra  loro  verso  il  fondo  ed  alla  sommità  me- 
diante due  tubi  orizzontali  di  vetro  11,  N.  Si  riempiono  ambedue 
d'acqua  alla  temperatura  ordinaria,  e  mediante  la  lampada  L  ad  aU 
ceole  si  riscalda  il  iii|Uido  contenuto  in  uno  di  essi  A.  A  misura  che 
fi  liquido  al  fondo  di  questo  vaso  si  riscalda,  diventa  speciBeamente 
meno  pesante  e  sale  verso  la  sommità,  nello  slesso  tempo  l'acqua  di  U^^ 
frasrorre  pel  tubo  M  e  va  ad  occupare  il  posto  dell'acqua,  innalzatasi,  * 
dove  si  riscalda  alla  sua  volta;  per  cui  si  genera  una  corrente  nel 
(ubo  M  dal  vaso  B  all'ultro  A ,  mentre  superiormente  il  liquido  passa 
l»el  tul>e  N  da  A  nel  vaso  B.  Essendosi  previamente  intorbidata  l'ac- 
qua con  crusca  o  con  segatura  di  legno,  si  vedono  i  movimenti  in 
direzioDe  opposta  nei  tubi  di  vetro  I!,  N.  I  due  termometri  u,  b  in- 
dicalo le  temperature,  che  successivamente  prende  il  liquido  nei 
due  va6i.  fo  origine  il  tubo  superiore  dell'apparato  era  incurvalo  a 
!^uisa  di  sifone  e  pescava  colle  estremità  nel  liquido  dei  due  vasi,  verse 
le  quali  portava  una  chiavetta  allo  scopo  di  poter  contenere  il  liquido 
di  «ui  pur  esso  era  riempiuto.  Riscaldando  t'acqua  oel  vaso  ed 
aprtndo  poscia  le  chiavette,  succedeva  egualmenl>i  la  circolazione 
deil'acqua  pel  tulio  ricufv^,  da  «ui  i'^pyato  Jtesao  yete  il  nome 
ài  ttrmostfoTu,  .  !     *  .        •  •  '  *  *  * 
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questi  movimenti,  prodotti  nei  liquidi  in^^gualmente  riscaldat^i 
ii|)iegaQO  Je  correuii  cbe  si  osservano  nelle  masse  d'acqua  dei  lig^i 
«dei  mari  e  la  loro  temperatura  a  difTerenti  profondità.  S'intende 
eziandio  come  un  pezzo  di  ghiaccio  ritenuto  al  fondo  dH  vaso  pieno 
d'acqua,  bi  fonde  difficilmente  quantunque  il  liquido  sia  superior- 
mente riscaldato,  perchè  l'acqua,  che  inferiormente  attornia  il  ghiac- 
cio, si  raffredda,  acquista  la  massima  deiisilHi  e  poscia,  diminuendo 
ancora  la  sua  temperatura,  essa  diventa  di  nuovo  specifica  mente  meno 
pesante,  ma  il  suo  peso  rÌ4'sce  ancora  maggiore  di  quella  superiore 
ftsratdata. 

968.  I  fluidi  squilibrali  per  l'inegual  riscaldamento  nella  loro  miis5a 
'       «  ridotti  io  corrente  secondo  le  leggi  della  statica,  si  sono  impiegati 
a  produrre  un  moderato  calore  negli  ambienti  a  comodo  degli  uomini 
nulla  fredda  stagione   Incominciamo  dal  metodo  di  riscaldare  a 
«  ^  ^9orrenle  d'aria  :  a  tal  fìnc  con  lastre  di  ghisa  si  formano  delle  capa- 
^'  citò,  le  quali  si  chiamano  casse  d'aria.  Questi  spazii  comunicano  dal 
^      luto  superiore,  per  mezzo  di  larghe  aperture  e  tubi,  con  l'aria  interna 
della  stanza,  e  dal  lato  inferiore  con  quella  esterna  giacente  in  un 
luogo  più  basso  o  al  più  a  livello  delTambiente  delia  stanza.  La  cassa 
è  disposta  in  modo  clic  se  ne  riscaldano  esternamente  lo  pareli  e  per 
conseguenza  si  dilata  l'aria  in  essa  rinchiusa.  Per  questa  elevazione 
di  temperatura,  l'aria  della  cassa  esce  per  l'apertura  superiore  «  si 
dilTonde  cosi  riscaldata  nell'ambiente;  mentre  per  l'apertura  interiore 
«Atra  nuov'aria  esterna  e  viene  ad  occupare  il  posto  lascialo  dalla 
prima.  In  tal  mudo  si  genera  una  corrente  d'aria  caldu,  che  entra 
.    nella  stanza  c  nell'appartamenlo  per  appositi  spiragli  e  vi  si  diffonde 
elevandone  la  temperatura. 
,  ,    "   Questo  metodo  di  riscaldamento  offre  il  vantaggio  di  non  essere 
costretti  ad  ingombrare  le  stanze  e  gli  appartamenti  di  stufe,  colle 
quali  se  ne  sfigura  spesso  la  disposizione  architettonica.  Es^o  oIVrc 
altresì  il  comodo  di  scaldare  più  stanze,  contigue  o  disgiunte,  con 
un  «olo  fuoco.  Anzi  può  offrire  un  vantaggio  maggiore,  facendo 
servire  il  fuoco  stesso  della  cucina  per  riscaldare  l'aria  nelle  casse. 
In  tal  caso  il  focolare  del  camino  ha  pratiealo  al  di  sotto  la  cassa 
che  costituisce  il  piano  dove  si  accende  il  fuoco,  onde  per  la  lastra 
.     di  gfaisa  si  comunichi  il  calorico  all'aria  della  cassa  medesima.  Que> 
sta  mediante  uu  canale  comunica  coll'atmosfera  d'un  luogo  ven- 
tilato. Coutro  il  frontone  del  camino  sono  disposti  verticalmente  pa- 
recchi tubi  di  ghisa,  i  quali,  per  la  loro  estremilii  inferiore,  comniii- 
ctQa  colia  cassa  sottoposta  al  focolare  e  ppr  la  superiore  si  riuniscono 


...  t 


Cioogle 


3^ 

!ultì  io  uni  capaciiù  chiusa  da  ogni  parte,  affinchè  il  fjimo  non  si 
ineòcoli  con  l'aria  riscaldala.  La  capacilà  melle  capo  ad  no  cauale,' 
peJ  quale  l'aria  rarefadn  è  guidala  allo  j>pira^lio  che  comunica  colla 
siiDia  da  essere  riscaldala.  La  grandezza  del  canale  e  dello  sj»- 
raglio  come  pure  quella  delI'aperUini,  per  dove  l'aria  esterna  allluisce 
nella  cassa,  sono  proporzionali  alTampiezza  dell'ambienlc.  Da  alcune 
<*>5ervaziooi  falle  dal  prof.  Crivelli  sull'aria  calda,  proveniente  dalia 
ca^sa  destinata  a  riscaldare  un  appartamento,  risulta:  i  '  Da  uno  spi^- 
figlio,  distante  quasi  5  nielli  dalia  cassa,  l'aria  shoccava  calda  in 
L'uisa  che  il  lermometro  centesimale,  presentalo  allo  spiraglio  mede- 
c^imo,  segnè  ia  un  minuto  i(M)  gradi.  2®  Da  uno  spiraglio  simile  di- 
ilaote  poco  meno  di  15  metri  dalla  cassa,  l'aria  esplorata  diede  per 
risultamento  gradi  82,5.  3"  Da  uno  spiraglio  simile,  posto  alla  di- 
stanza  dì  circa  ±ì  metri,  l'aria  esplorata  egualmente  diede  Ò1,2!» 
;:radi  dello  stesso  termometro  centesimale.  Il  fuoco  non  era  straordi- 
oarto  e  la  temperatura  d'ogni  stanza  risultava  in  misura  media  di 
circa  gradi  i3,75  (ij.  Importava  di  conoscere  la  temperatura  dell'aria 
esterna  e  l'ampiezza  di  ciaM  Uoa  staoza.  Del  n'sto  aggiungiamo  che« 
da  uno  spiraglio  d'una  piccola  stufa  di  ferro  del  diametro  di  33  cen- 
timetri, fornita  di  casse  d'aria  e  due  condotti  e  con  im  fuoco  ordinario, 
i*aria  stioccava  dallo  spiraglio  con  tal  calore  che  ahhiamo  quasi  sem- 
pre ottenuto  l'accensione  dei  solfanelli  c  dell'esca. 

009.  Nel  metodo  di  riscaldare  a  cx)rrenle  d'aria  non  bisogna  obliare 
che  la  stanza  è  piena  di  quel  fluido  e  che  quindi  il  flusso  per  lo  spi- 
raglio verrà  impedito  e  sospeso  od  almeno  ritardato,  quando  |>er  le 
fessure  delle  finestre  e  degli  usci  non  ne  sorta  in  quantità  sufficiente 
4  mantenere  lo  squilibrio,  ossia  a  lasciare  forza  alla  corrente  di  vin-« 
cere  ia  resistenza  che  incontra  allo  spiraglio.  Si  pensò  quindi  di  pre-^ 
sentare  una  sortita  all'aria  men  calda  della  stanza  per  lasciare  adito 
àd  entrare  quella  riscaldata,  praticando  un  foro  nel  pa\  imento,  per 
dove  esce  tant'aria  ralTreddata,  che  occupa  gli  strati  inferiori,  quanta 
ne  affluisce  dallo  spiraglio  in  comunicazione  eoll'apparato  calorilìco/ 
^;JPtr  accertarsi  della  corrente  d'aria  calda,  che  entra  nella  stanza 
(»er  lo  spiraglio  e  di  quella  che  defluisce  pel  foro  del  pavimento,  si 
applichi  allo  spiraglio  una  spugna  imbevuta  di  qualche  liquido  odo- 
roMi  facilmente  evaporabile:  l'aria  che  entra  conduce  con  sè  i  vapori 

il)  Si  vegga  l'opaicolo:  MigUoramenti  apportali  dagli  nrtitti  Leonardi  i 
JUpita  all'apparecchio  per  trarre  la  leta  dai  bozzoli  mediante  il  Mport^  de- 
fd  illuMirati  dal  P.  A.  C  Uiianu  IHI9,  pag.  67. 


di  quei  liquido  e  sputode  ben  presto  l'odore  per  iiitta  la  stanza.  Che 
se  la  spugna  cosi  imbevuta  si  collochi  al  foro  dei  pavimento,  l'arni 
nel  sortire  |>orta  con  sè  fuori  dell'ambieotc  gli  eiluvii  e  non  si  nìant- 
feslt  verun  odore. 

Questo  metodo  di  riscaldamento  si  può  attivare  facilmente  con  una 
stufa  fatta  di  ghisa  o  di  ferro  qualunque.  A  tal  frne  si  circonda  ad 
una  certa  distanza  la  stufa  d'una  specie  di  capannuccia  fabbricata 
di  mattoDi  in  un  luogo  qualunque  (tcli'abrtazione  situalo  più  basso  oaf 
)Miìi  aliostesso  livello  dell'appartamento  da  essere  riscaldato.  Lo  spazio 
»:ompreso  fra  la  stufa  e  la  capannuccia  comunica  terso  l'alto  ctm  an 
condotto  che  va  a  terminare  n^lla  stanza  o  nell'appartamento  da  rì« 
scaldarsi  ;  mentre  alcyni  fori  verso  il  basso  lo  mettono  in  comunfcft- 
aione  cell'arra  esterna.  Accendendo  il  fuoco  nella  stufa  per  la  bocca 
i-'he  si  prolunga  al  di  fuori  della  capannuccia,  l'aria  alTintorno  di  essa 
si  riscalda  e  ben  presto  si  genera  la  corrente  d'aria  calda,  che  sboccii 
■ella  stanza  per  lo  spiraglio,  e  d'arpa  esterna  cbe  entra  ad  occupare 
il  posto  di  quella  uscita  per  essere  riscaldala  alla  sua  Tolta.  Si  può 
prendere  l'aria  verso  il  pavimento  della  stanza  per  riconduria  a  pren- 
dere nuovo  calorico  dalla  stufa.  In  questo  caso,  quantunque  $i  abbia 
economia  di  combustibile,  si  perde  però  il  beneficio  del  cambiamento 
continuo  dell'aria  iMlla  stanza  per  la  nuova  cl>e  vi  affluisce  dall'almi^ 
sfera.  Si  comprende  da  sèche  con  questa  disposizione  non  è  neces- 
sario il  foro  nel  pavimento.  Si  potrebbero  praticare  delle  aperture  eoi 
relativi  condotti  per  servirsi  deiPuno  o  deN'nltro  sistema  secondo  il 
bisogno.  Per  comprendere  meglio  questo  nteiedo  di  riscflldameato 
si  può  ossen  are  la  fig.  ìiOO. 

070.  Il  metodo  di  riscaldare  a  corrente  d'aria  può  essere  posto  in 
'  pratica  con  vantaggio  nelle  chiese,  negli  ospedair,  negli  orfanotrofìi, 
nelle  prigioni,  n^i  teatri,  nelle  biblioteche,  nelle  serre  ed  in  altri  st- 
mili  .luoghi  dove  convivono  molte  persone  o  trovansi  oggetti  facili  a 
propagare  il  fuoco.  Nelle  biblioteche,  in  questi  depositi  dell'umano 
sapere,  interessa  piò  che  in  ogni  altro  stabilimento  d'introdurvi  il 
«•alore,  senza  che  la  sede  del  fuoco  sia  in  esse  collocata,  onde  togliere 
il  pericolo  dell'incendio. 

Questo  D)etodo  di  riscaldore  è  so^f^tto  ad  un  grande  inconveniente. 
L'aria,  cho  sbocca  dallo  spiraglio,  pel  suo  calore  evapora  facilmente 
'  l'acqua  dei  corpi  umidi  (§.  Se  quindi  si  entra  nell'ambiente  in 
tal  modo  riscaldato  cogli  abiti  inumiditi,  quest'umiditi  evapora  ben 
presto  nell'aria  e  produce  sul  corpo  della  persona,  su  cui  era  depo- 
sitata, un  raffreddamento,  per  la  ragione  che  un  liquido  passando  in 


vapore  assorbe  calnr'ico,  rome  mosìreremo  [mù  avanti.  Quest'evapo- 
raiione  cootinuata  sul  corpo  umano  è  causa  dei  mal  dì  rapo,  rend^ 
x/Taticati  e  dolorosi  gli  occhi  e,  se  dura  per  qualche  tempo,  la  mae- 
cbtua  De  sofTre^  Allo  scopo  d^vitarc  queste  spiacevoli  sensazioni  o 
alnieoo  di  molto  diminuirle,  hi^ogna  tenere  satura  d'umidità  la  ca- 
mera. K  appunto  |>er  tal  ragione  che  su  queste  stuTc  si  colloca  un 
v^bo  pieno  d'acqua,  affuie  di  saturare  l'aria  di  vQpore,  e  questa  pre- 
cauzione era  già  in  uso  presso  gli  ahilanli  degli  Apennini  d'Italia 
avanti  ib<^  e  consigliata  dalla  scienza,  come  onta  anche  Murray 
'Fnn/.  Vini.  i.  LXVMi,  pjg.  387). 

!.«'  correnti  d'aria  in  lai  modo  promosse  recano  grandissimo  van- 
leggio  per  asciugare  le  biancherie,  la  carta  e  simili  di  parecchi  stabi- 
iunenli  pubblici  e  privati.  Si  distendono  quegli  oggetti  nella  stanza, 
dove  per  alcuni  spiragli  entra  da  un  lato  l'aria  riscaldata  ed  esce  per 
altri  spiragli  dall'opposto.  In  alcuni  spedali  questa  specie  d'asciuga- 
toi porta  ogni  anno  un'ingente  somma  di  risparmio. 

Allorquando  l'abitazione  non  offra  un  sito  conveniente  per^ 
costruire  l'apparato  onde  risc^ildare  le  stanze  a  corrente  d'aria  c  si 
voglia  adottare  lo        u  metodo  per  uoao  due  stanze  contigue,  può 
venire  una  stufa  di  non  molta  mole  la  (|uule,  oltre  irradiare  calorico^ 
dalla  sua  superfìcie,  somministra  una  corrente  d'aria  riscaldala.  Nellaf 
eeslruzione  di  questi  apparati,  detti  stufe  economiche,  si  fa  allresi 
)»ercorrere  al  fumo  un  lungo  canale  che  fa  parecchi  giri  nell'intemo 
della  stufa,  onde  comunichi  alia  medesima  il  calorico  libero  di  cui 
fornito  al  suo  oascimeoto,  mettendolo  go.s1  a  contatto  con  una  ' 
maggior  superfìcie  irradiente  avanti  di  evadersi  nell'atmosfera  per  l^* 
canna  del  camino.  La  stufa  economica,  a  corrente  d'aria  e  coi  giri  poi 
fumo,  consiste  in  due  casse  orizzontali  o  due  capacità,  l  una  superiore 
e  l'altra  inferiore  ai  focolare.  Una  parete  di  quest'ultima  serve  di  fond<C- 
al  focolare,  mentre  una  della  prima  gli  serve  di  sollìtta,  ed  è  ben* 
«  he  ciascuna  di  e.sse  sia  formata  di  lastra  di  ghisa.  In  tal  maniera  il 
calorico,  che  si  sviluppa  dalle  materie  in  combustione,  viene  inferior- 
mente raccolto  dall'aria  contenuta  nelle  cassa  sottoposta  e  superior- 
mente dall'aria  dell'altra  cassa.  Tubi  di  ghisa  verticali,  posti  all'ingiro 
del  focolare,  mettono  in  comunicazione  le  due  casso  e  ricevono  il 
t  alorico  che  si  diffonde  lateralmente,  |>ei  quali  si  trasmette  all'aria 
che.  in  essi  trascorre.  La  cassa  inferiore  comunica  per  mezzo  di  con- 
dotti coll'aria  atmosferica  oppure  con  quella  della  stanza  slessa,  se- 
eondo  che  si  desidera  la  continua  rinnovazione  dell'aria  o  ricondurrà 
quella  ci       alTredda  a  ricevere  nuovo  calorico.-ll  fumo  poscia  esat 


<i.>  .10  lul>o,  che  ali rn\ orsa  iatcralmoDie  la  cassa  sii)>e*^ 

rtoree  meltc  capo  io  un  canale  di  funna  iKirallclcpipodii,  che  fa  pa'v 
reMbi  giri  ascondenti  e  discendenti  nei  corpo  della  ^tufa.  Alle  paioli 
di  qnwfo  canale  il  fumo  comunica  il  ralorioo  liliero  cbe  possiede,  & 
riscalda  cosi  da  un  lato  un  tubo  pel  ((uaie  .««i  può  far  tran.«ilare  l'aria 
dall'opposto  la  superficie  irradiarne  della  stufa.  Con  una  stufa  costrutta 
su  questi  principii  di  iO  in  ìt  tulli  di  ghisa  convenientemente  ri|)ai^ 
liti  all'aziono  dei  fuoco  nell'interno  del  focolare  e  in  comunicazione 
oolle  due  casse  d'aria,  si  possono  riscaldare,  negli  inverni  ordinarli 
del  clima  delTAlta  Italia,  due  io  tre  r^mere^  contigue,  oi  cupaudo  io 
spazio  di  90  centimetri  in  lunghezza,  60  in  larghezza  coH'altezza  di 
metri  1,20  in  1,50.  Alle  volle  il  fumo,  avanti  di  gettarsi  nella  canna 
del  camino,  percorre  un  lungo  tubo  piegato  più  volte  parallelamente! 
a  se  stesso  al  di  fuori  della  stufa  per  depositare  sulle  pareli  di  lui  il 
calorico  rimastogli  e  così  aumentare  la  superfìcie  riscaldante.  «tr 
Si  fanno  altresì  stufe  somigliami  formate  tulle  di  lastre  di  ghisa  che 
offrono  il  vantaggio  di  poterne  facilmente  sconnettere  le  parti  per 
trasportarle  e  riunirle  in  altra  abitazione.  Hanno  però  l'inconveniente 
di  produrre  cangiamenti  troppo  subitanei  di  temperatura  nell'am-' 
bieole,  i  quali  riescono  nocevoli  alle  persone  di  debole  costituzione. 
Inoltre  presentano  il  pericolo  ai  piccoli  fanciulli  di  facilmente  scottarsii 
Esse  convengono  soltanto  per  quei  luoghi,  che  devono  essere  riscal^ 
dati  soltanto  per  alcune  ore  del  giorno  o  delia  notte,  come  bibliot»^ 
^e,  teatri  e  simili,  e  dove  si  mauliene  continuamente  il  fuoco.  > 
.  Le  stufe  in  generale  recano  parecchi  vantaggi  in  confronto  dei  ca- 
mini :  oltre  l'economìa  del  combustibile,  producono  una  temperatura 
uniforme  nell'ambiente  e  non  sono  quindi  causa  d'adezioni  reuma- 
tiche. Presentano  altresì  alle  numerose  famiglie  il  comodo  di  tenere 
lontano  ed  assicurare  i  fanciulli  dal  pericolo  dei  fuoco,  e  quimdo 
iono  costrutte  a  dovere  ricambiano  l'aria  nelle  stanze.  Per  avere 
«n'idea  della  costruzione  della  stufa  ecouomica,  si  getti  l'occhio  sulla 
(igura  201,  dove  AB  rappresenta  la  pianta  del  focolare  coi  tubi  di 
ghisa  all'intorno,  cbe  mettono  in  comunicazione  le  due  casse  d'aria. 
1^  azione  longitudinale  dell'alzata  vedesi  in  CD,  dove  »i,  n  sono  le 
casse  d'aria,  m  l'inferiore  ed  n  la  superiore,  e  t  uno  dei  tubi  con  cui 
sono  posti  fra  loro  in  comunicazione.  L'aria  entra  nella  cassa  m  per 
le  aperture  a,  a,  ivi  incomincia  ad  essere  ris«uildata,  s'impossessa 
ancor  più  di  calorico  nel  transitare  pei  tubi  /  e  passare  nella  cassa  », 
donde,  dopo  aver  ricevuto  ulteriore  riscaldamento,  sbocca  infuocala 
dagli  spiragli  $j  s  e  si  dilTonde  nella  stanza.  Il  fumo  dal  focolare 


I»MN  itd  ptfMICanutc  c  pei  condono  f  che  aUrnvcrsa  la  cassa  mi- 
l>€rNire.  c  dopo  averlo  percorso  entra  nel  segueole  e  cosi  da  (|ue^ 
kto  ucll'altro  e  ed  ìolìne  npiriiitimo  da  dove  per  Taperliira  si  geda 
nella  canna  del  camino. 

97i.  l  camini  alla  Franklin  delti  anche  camini  svedaù  sono  sonii-- 
^Uanli  &i  comuni  con  l'aggiunta  di  ca5i»e  d'.iria,  che  comprendono  il 
rronlonc  e  le  pareli  laterali  del  focolare.  L'uria  uiUuisce  dalla  stanza 
per  due  fori  situati  verso  il  pavimento,  è  riscaldata  nelle  casse  fra 
loro  eooiunicaoii,  e  ritorna  nella  stanza  per  due  spiragli  fatti  stipe* 
riurnienle.  Si  trae  prolillo  dal  fumo  fueendoio  circolare  attorno  alla 
tiawi  di  fronte,  sulle  pareli  di'lla  quaJe  deposita  il  caìoricu  libero, 
che  contribuisce  a  riscaldare  l'aria  in  essa  contenuta.  La  fìg.  20i 
rappresenta  la  sezione  verticale  d'un  camino  alla  Franklin,  essendo  a 
ti  piano  superiore,  b  il  profilo  della  lastra  laterale,  c  il  focolare,  d  la 
itssa  d'aria  dei  centro  che  comunica  colle  laterali,  e  lo  spiraglio,  f  '\\ 
condotto  dell'aria  che  entra  nella  cassa  e  serve  anche  ad  alimentare  il 
fuoM  per  mezzo  dello  sttiraglio  </;  h  la  divisione  di  questo  condono 
tia  quello  del  fumo,  i  il  passaggio  pel  fumo  il  quale  nel  discendere 
risctlda  dal  lato  interno  la  cassa  e  poscia  sale  nella  canna.  Per  rac^ 
cogliere  maggior  calorico  si  può  costruire  una  cassa  anche  superiora 
mente  al  fueolare  al  di  sotto  del  piano  a  e  in  comunicazione  collo 
altre  capacità. 

*  Con  poco  dispendio  i  camini  comuni  si  possono  rivestire  all'intorno 
dir eaMe d'aria  per  allivare  una  corrente  d'aria  riscaldata  nella  stau/.u, 
dove  sono  situali,  o  in  qualche  contigua;  il  che  si  comprenderà  facil- 
mente osservando  la  sezione  rappi  esentata  nella  figura  !205,  la  (piale, 
dopo  ciò  che  si  di<se  precedentemente,  non  ha  bisogno  di  dichiav 
razione. 

:  97.'L  Le  correnti  d'acqua  {%.  907)  promosse  in  maniera  somigliante 
a  quelle  d'aria  servono  pure  a  riscaldare  gli  ambienti  e  le  stanze. 
Soa  caldaia  è  posta  sopra  un  fornello  nel  sito  più  basso  dell'abita- 
zione  e  chiusa  da  una  specie  di  volta,  dalla  cui  sommità  parte  un 
tubo  di  ferro  o  di  rame,  che  s'innalza  ed  entra  negli  ambienti  da  es^» 
seve  riscaldati.  (Questo  tubo,  in  un'apposita  cavità  del  pavimento  o 
iÉtìgo  il  muro,  fa  parecchi  giri  nella  stanza,  dopo  cui  viene  a  met- 
tere capo  terso  il  fondo  della  caldaia.  L'intero  tubo  e  la  caldaia  sono 
riempiuti  d'acqua,  easeodovi  soltanto  nel  primo  alcuni  rigonnamenti 
(M*  lasciar  .«spazio  alla  dilatazione  del  liquido.  Applicando  il  calore 
sotto  alla  caldaia  incomincia  il  movimento  del  liquido:  quello  riscnl- 
r/alo  ascende  alla  «ommilà,  percorre  l'intiera  lunghezza  del  tubo,  vi 


rolliuuica  il  calorico  dt  cui  è  rivcslilo  e  ritorna  sul  fondo  della  chI- 
duia  per  subire  un  nuovo  riscaldamento  e  ricominciare  il  suo  corso, 
lo  (al  maniera  si  sono  costruite  le  stufe  a  corrente  d'aafua,  le  quali 
t^ono  a  bfissa  e  adatta  pressione,  il  riscaldamento  succede  pel  calo* 
rico  che  irradia  dui  tubi  e  che  è  loro  comunicato  dall'acqua  Nelle 
prime  la  temperatura  dell'acqua  non  sorpassa  il  punto  dell'ebollizione^ 
nelle  altre  il  ralore  viene  |>orlato  ad  un  grado  molto  più  elevato.  In 
quest'ultimo  caso  i  tubi  sono  di  ferro,  e  il  tubo  stesso  si  ripiega  più 
Aolte  a  guisa  di  ser|>entino  nel  fornello  dove  abbrucia  il  combustibile, 
f)  fa  le  veci  della  caldaia.  Questo  sistema  di  riscaldamento  non  è 
>u^'geito  all'inconveniente  che  presenta  l'aria  (§.  970),  ed  è  slato 
posto  in  opera  in  parecchi  stabilimenti  pubblici  e  privati  di  Torino  e 
di  Milano  e  probabilmente  di  altre  città  d'Italia. 

Il  riscaiddmento  a  corrente  d'acqua  si  è  trovato  utile  per  innalzare 
al  grado  di  calore  conveniente  la  stufa  per  far  nascere  i  bigatti.  Si  sa 
che  lu  nascita  del  baco  da  seta  si  ottiene  esponendo  la  semente  ad 
un  grado  moderato  di  calore,  il  quale  deve  essere  regolalo  io  ma- 
niera che  non  si  elevi  al  di  là  del  punto  da  impedire  la  nascita  8tes»a^ 
e  consumare  la  semente;  ora  la  temperatura  che  si  ottiene  col  ter- 
mosifone  soddisfa  benissimo  a  tale  scopo  (ì)4éMmK 

974.  La  dilatazione  dei  solidi  si  dimostra  nella  scuola  in  diverse 
maniere.  Gli  Academici  del  Cimento  furono  i  primi  a  sottoporre  all'e- 
sperienza la  dilatazione  dei  solidi  pel  calorico  (2):  essi  accordavano 
ad  un  dato  tuono  la  corda  di  minugia  ab  attaccata  all'estremitè  di 
una  grossa  slalTu  del  corpo  solido  (fig.  'iOi],  e  ne  riscaldavano  poscia 
la  superficie  convessa  S.  Se  il  corpo  non  era  molto  atto  a  condurre 
i<  calorico,  la  dilatazione  aveva  luogo  dapprima  superiormente  e  le 
ii|remità  A,  B  si  avvicinavano,  la  corda  si  allentava  e  dava  un  suono 
più  basso  (§.  lOi).  Giunto  poscia  il  calorico  a  dilatare  la  parte  con- 
cava della  atafla,  le  due  estremità  A,  fì  si  allontanavano  l'una  dal- 
l'altra e  producevano  nella  corda  una  maggior  tensione  con  un  suono 
più  acuto.  Attaccavano  eziandio  alla  corda  ab  un  filo  cui  era  appesa 
.una  piccola  sfera  di  piombo,  che  toccava  appena  un  piano  sottoposto. 
.'Nell'alleniamento  delja  corda  di  minugia,  la  sfera  veniva  a  riposare 
interamente  sul  piano  ;  ed  a  misura  che  il  calorico  dilutava  tutta  la 

(I)  Intorno  ali'applicaiioac  «lei  tennoaifuna  per  ritratJarc  a  bas«a  presaiona,  »< 
pnò  rooaoltare  l'opuacote:  Coilruzione  edusidel  ttrmosifone,  iti  prof.  St'iut- 
Martin.  Torino  4  859. 
|2)  Saggi  di  naturali  tpfrirrtze.  l\-diiiofte  altre  volle  «itala,  pag.  123. 


delllocurrattira  della  staffa,  la  corda  era  maggiormente  stirati» 
e  sollevava  la  sfera  dal  piano.  Nelle  scuole  si  dimostra  la  dilalaziuixr 
dei  solidi  io  virtù  del  calorico  con  una  sfera  di  metallo,  la  quale  alla 
temperatura  ordinaria  pa&sa  esattamente  per  un  anello  della  stes>a 
iiiaieria,  mentre  Uopo  essere  riscaldata  non  vi  passa  più  ;  dal  che  si 
Jeduce  il  suo  aumento  di  volume  o  la  sua  dilatazione.  Riprendendo 
\S  sfera  la  primitiva  temperatura  entra  ancora  nell'anello  e  l'attra- 
versa dall'una  all'altra  parte. Questo  semplicissimo  strumento  indica, 
.^olljoiu,  senza  misurare,  la  dilatazione  del  corpo  cimentato  e  si. 
cluama  piruscopìo  aunulare.  Presso  alcuni  gabinetti  di  i*sica  il  piro- 
ÈCo\no  anoulare  coAsiste  in  un  cono  troicate  di  metallo,  il  quale  si-*, 
(tttrodiice  neiraBello  '.  alia  temperatura  ordinaria,  il  cono  entra  m  * 
•:asilTalta  gu«sa  oeiranello  che  la  liase  del  primo  e  la  faccia  supe-  . 
ricredei  secondo  si  coincidono  e  formano  un  solo  piano.  Riscaldandr^  ' 
il  cono  ed  introdolloi  oell'auello,  non  giunge  più  al  segno  di  priniu 
e  limane  culla  sua  base  sporgente,  la  quale  non  si  trova  cosi  nel  me- 
désimo piauo  della  Caixia  delfaneMo.  La  dilatazione  longitudinale  di4  ' 
corpo  a  tronco  di  cono  si  dimostra  osservando  clie,  mentre  prima.' 
«uirava  esallameote  BeH'iHlcrvallo  compreso  fra  due  appendici  rrle-  , 
\ole  congiunte  alle  estremità  di  una  verga,  dopo  il  riscaldamento  lì  - 
iFooco  di  COBO  è  divenuto  più  lungo  e  non  capisce  più  in  quell'in-V 
larvallo.  ^ 
.  U  pirometro  meitcan ICO  mostra  meglio  il  progresso  della  dilatazione 
iB  una  verga  solida  a  misura  che  aumenta  il  calore.  Quest'apparato  s'r^ 
riduce  ad  una  verga  metallica,  la  quale,  essendo  fissata  per  un  estremo 
ad  Ufi  punto  ionmovitiile,  offre  le  sue  dilatazioni  dall'altro  estremo.  • 
Qyssio  è  a  contatto  con  un'asticella  quadrangolare  a  sega,  la  quale,  ' 
uei^diialiirsi  della  verga,  è  sospinta  nel  verso  della  dilatazione,  ed  *- 
inlNpeiodo  i  suoi  denii  con  quelli  d'un  rocchetto  lo  fa  rivolgere  at- 
torno al  SUA  atse  uoitanienfe  od  un  indice  che  scorre  sopra  un  cerV 
«  hio. graduato.  Tenendo  costante  l'azione  del^  calorie»  sopra  «giiulr  . 
^9fl/ke  Cdltc  di  diverse  materie,  lo  che  si  otiiene  facilmente  tenendole  ^ 
unmcrse  bell'acqua  alla  temperatura  dell'acqua  bollente,  si  viene  n  *■ 
riconoscere  il  rap|M)rlo  di  dilatazione  delle  verghe  medesime.  Questo 
^truineolo  serve  già  a  far  conoscere  die  i  solidi  e  gli  stessi  metalli 
hanno  un  differente  grado  di  dilatazione.  L'acciaio,  e  l'ottone,  pcres.» 

dilatano  fra  gli  stessi  limiti  di  temperatura  nel  rapporto  di  3>  a  ìitìr* 
l'er  mostrare  questa  diHercoza  di  dilatazione  nell'acciaio  e  nell'ottoot? 
X  ha  nelle  .scuole  un  apparato  apposito,  consistente  in  un  busanientit 
di  iegnoy  su         'ou  assicuralo  fra  loro  parallele  due  traverse  d«  iw-  ' 
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tallu,  Tra  le  quali  hi  aitatuinu  in  dp0$t^  cavità  ììuì-  verghe  (juaiirun- 
jiulari  dVgualc  lunghezza  e  grossezza,  l  una  d'acciaio  e  l'allra  d'ot- 
looe.  Riscaldate  ad  una  daia  temperatura,  si  lro\a  che,  quando  1» 
verga  d'acciaio  entra  ancora  nell'intervallo,  quella  d'ollone  non  vi 
rapisce  più;  il  che  inosir.i  la  maggiore  sua  dilaiuzione.  yuc&la  dis- 
parità si  riscontra  in  quas-i  lutti  i  solidi,  la  quale,  se  si  pnlesa  dal- 
l'uuo all'altro  liquido  fior  rinfluenzu  dell'attrasione  molecolare (§.9M|> 
deve  riuscire  maggiore  nei  solidi  come  più  toggfefti  al  dominio  di 
fueli  ottrazione,  come  si  è  altrove  notato  i32)  c  come  in  seguite 
Nieglio  apprenderemo. 

975.  Per  avere  la  misura  esatta  di  dilatazione  dei  solidi  a  dinVrenli 
gradi  di  calore,  i  precrdeuli  melodi  non  valgono  a  rigore,  e  nelle 
iiMlagini  di  questa  spei  ic  >i  sono  adoperali  diversi  processi,  per  Ic- 
nere  conto  di  tutte  le  cirr.ostanie  che  influiscono  a  mostrare  una  di- 
la'lozione  apparente  diverga  diilla  reale  e  farvi  quindi  le  necessarie 
torrezioni.  Tulli  i  melodi  immaginali  dai  fisici,  per  isiabilire  in  divertii 
casi  particolari  la  dilatazione  e  la  contrazione  dei  solidi  prodotte  da 
Variazioni  di  temperatura,  hanno  condotto  alla  conseguenza  che  esse 
non  solo  dilTenscono  da  un  solido  all'altro,  ma  non  succedono  uoi- 
(brmemenle  poi  diversi  gradi  di  lemperatura,  dipendendo  tali  irregola- 
tiliì  dalla  diversa  coesione  delle  molecole  di  ciascuno  dei  medesimi; 
Alcuni  solidi  presentano  altresì,  come  i  liquidi,  delle  anomalie  dipen- 
denti dalla  loro  diflerenfe  sirutlura  e  natura.  Queste  anomalie  si  mani- 
h'Slano  in  certi  distaili,  i  quali  mostrano dillcrente  dilatazione  in  una 
dunensione  iu  couffonlo  d'un'alira,  quantunque  siano  uniformemente 
riscaldali  in  tutta  In  loro  massa.  Mitscherlich  infatli  ha  osservalo  che 
quei  corpi  subiscono  delle  variazioni  nei  ^oro  angoli  in  causa  della 
lemperatura,  il  che  deve  essere  il  risultato  d'un'iuf*gmu'liiinza  di  di- 
lalBzione  nella  direzione  dei  loro  assi-,  giacché  queste  \uriazioni  non 
avf  engono  che  nelle  forme,  le  quali  non  si  riferiscono  a  qualcheduno 
dei  poliedri  regolari  della  eeomeiria,  che  hanno  lutti  i  loro  assi  eguali. 
I  a'Iì  se  ne  assicurò  anche  con  esperienze  dirette,  e  i  risultali  di  lui 
>  conerò  confermali  da  altri,  essendosi  trovato,  per  cs.,  che  il  piccolo 
asse  dello  spalo  calcare  si  allunga  di  più  relalivamenle  aHe  altre  dia- 
gonali. Siccome  la  posizione  relativa  degli  assi  di  quei  cristalli  è 
eoonessa  colla  doppia  rifrazione  (g.  835)  ;  cosi  al  variare  la  loro  tem- 
l»eraiura  deve  subire  del  pari  qualche  cambianienlo  la  loro  facoltà 
bifrangenle  ossia  la  distanza  delle  due  imagini,  come  njqiunlo  è  stato 
confermalo  dairespericnza. 
.*ii  è  t  »»r -.(ru  >o  la  divtTfcO  dilalab'lilà,  che  presentano  i  corpi  solidi, 


jilfc  l^lll^lllillc"^^BH■Wè^th^      fusitimtè;  dipendendo 

malMfae  ìe  profrielà  dal  rapporto  dell»  loro  coesione  col  grado  di 
r  »  'v>  (jj  cui  j;ono  ioveslifi.  Si  è  trovalo  infuni  che  i  metalli,  per  es., 
(juauio  più  sono  facili  ad  essere  fusi  tanto  più  essi  ofTrono  mag^ 
diia^al»ililà  per  lo  stesso  aumento  di  temperatura.  Il  platino, 
che  è  il  metnìlo  più  difTiciimente  fusibile  ossia  che  richiede  il  mag- 
gtor  grado  di  calore  per  essere  liquefatin,  olTre  eziandio  la  minore 
ddatabilitii  degli  altri;  e  cosi  la  dilataliiliiù  del  ferro  è  minore  di  quella 
Wei  rame  c  dell'argento,  metalli  più  facilmente  fusibili,  ed  ancor  fMit 
di  quella  dei  pionilM)  e  dello  stagno  la  cui  fusibilità  è  molto  più  con- 
siderevole. <?uesta  corrispondenza  |»erò  non  è  generale,  e  per  alcuni 
metalli  pare  che  vi  abbia  intltienza  qualche  altra  qualità  particolare, 
per  es.,  quella  dello  stato  latente  che  prende  il  calorico.  Lo  zinco  è 
più  dilatabile  iJel  piombo  e  dello  stagno,  sebbene  sia  meno  fusibile  di 
questi  due  metalli.  Inoltre  si  è  trovalo  che  in  generale  la  dilatazione 
|ier  ogni  grado  del  termometro  si  è  riscontrata  cre^ceole  alle  tempe- 
rahire  più  elevate. 

ft7G.  Allorquando  un  solido,  dopo  es.sere  stalo  riscaldato,  si  lascia 
immerso  in  un  ambiente  alla  temperatura  ordinaria,  esso  si  raffredda 
f  tende  a  riprendere  il  primitivo  volume  ossia  a  rontrarsi.  Questa 
c4>airazione  succede  con  più  o  meno  rapidità  secondo  che  il  iHilido 
lascia  libero  eoo  più  o  meno  facilità  il  calorico  per  cui  ha  su- 
bito la  dilatazione.  Se  il  corpo  è  cattivo  conduttore ,  la  perdila 
calorico  può  essere  molto  lenta  e  la  contrazione  succedere  con 
-|>ari  lentezza,  tjuesto  fenomeno  si  riscontra  nel  vetro,  che  è  cal- 
li vo  conduttore  del  calorico,  come  vedremo  più  avanti,  ed  è  slato  os- 
•arvato  la  prima  vulla  da  Bciiani  nei  bulbi  dei  termometri  (1).  Il 
iiubo  di  vetro  si  sottopone  ad  un  gran  calore  per  fonderlo  all'è- 
slr^mità  dove  si  soffia  il  bulbO;  nel  lasciare  il  calorico,  di  cui  è  stato 
HiiMUto  nella  fusione,  richiede  un  certo  tempo,  per  cui  la  coesione 
non  avvicina  le  molecole  che  a  misura  sono  abbandonale  dal  calorico, 
e  il  bulbo,  all'atto  che  si  segna  l'estrenio  inferiore  della  scala,  con- 
ferva una  maggior  capacità  di  quella  voluta  per  tale  temperatura 
per  cui  dentro  quel  tempo  il  punto  estremo  stes.'^o  si  trova  avere  una 
posizione  più  elevata  della  vera.  Di  questo  fenomeno  la  maggioranza 
dei  fisici  eoo  Bellani  attribuiscono  la  cagione  alla  lenta  contrazione 

(i)  Sì  tegfi  !■  memori*  ét  tot:  Defrinèfrieiza  n«/  determinare  il  pxmiò  del 
.§fùa(tio  $ui  lermometri  derieanle  da  una  nuota  imperfezione  ieoperla  tui 
'  medfnmì  ;  ot\  Giornate  di  fMmtmt*  .^h.  hra^oiXeìW.  Pavia  4808,  pnc 


zen  ^  - 

del  velro,  quantunque  alcuni  abbiano  voluto  furio  dipendere  dalla 
pressione  delTaria  esterna.  Qualunque  però  sia  la  causa  di  questa 
Irota  coulrazione  in  tal  caso,  il  Tatto  però  non  lascia  d'essere  meti 
\ero,  e  noi  l'uvvertiamo  perchè  ci  sarà  utile  quanto  prima  per  la  co- 
struiiooe  di  termometri  esatti  (1).  * 

'  Si  danno  altresì  alcuni  corpi  congiimti  con  liquidi,  clic  passano  fa^ 
cilmente  in  vapore  sotlo  l'azione  del  calorico.  Questi  corpi  presentaou 
un'ultra  anomalia  dipendente  dal  loro  stato  particolare,  ed  esposi» 
id  un  maggior  calore,  invece  di  accrescere,  diminuiscono  di  volume 
la  causa  appunto  della  sostanza  che  vanno  perdendo  per  evaporazione; 
l^i  tale  specie  è  l'argilla,  per  l'acqua  che  tiene  congiunta  e  che  si 
Ui.Hsipain  vapore  sotto  l'azione  del  calorico.  Facciamo  notare  ciò  per- 
chè tult'  materia  si  è  applicata  alla  costruzione  d'uno  strumento  de- 
stinato alla  misura  dei  calori  i  più  intensi,  di  cui  parleremo  nel  cor>u 
di  questa  sezione.  Le  sostanze  animali  e  vegetali  poi  s^  alterano 
nella  loro  natura  chimica  sotto  l'azione  del  fuoco,  per  cui  pre- 
.sentano  pure  delle  anomalie  alta  legge  di  dilutazione  in  virtiì  del  ca- 
lorico. 

977.  L'alluuganieoto  dei  metalli  in  causa  del  calorico  c'istruisce 
come  possono  essere  alterate  le  lunghezze  delle  misure  lineari,  e  prin- 
<'ipalmente  quelle  che  servono  di  campione,  quando  non  si  prendano 
alla  medesima  tcuiperalura,  cui  furono  costrutte.  Lo  stesso  si  dica 
delle  misure  geodetiche,  che  si  eseguiscono  d'ordinario  con  ca- 
tene di  lunghezza  deterntinata  ad  una  tem|>eratura  data,  le  quali  vsh 
riauo  secondo  i  gradi  di  calore.  In  ogni  caso  bisogna  fare  le  oppor- 
tune correaioni  ;  lo  slesso  si  dica  dei  fluidi  liquidi  ed  aeriformi 
nelle  indagini  della  scienza  c  principalmente  nel  valutare  la  loro  d^-* 
hlazioBe  nei  diversi  processi  impiegali.  À  tale  scopo  servono  le  for- 
mule di  dilatazione,  di  cui  qui  importa  fare  qualche  cenno. 
•   La  dilatazione  dei  corpi  può  essere  considerata  sotto  tre  aspellì 
diirerenti:  i  quando  si  osserva  in  una  sola  dimensione,  allora  si  ha 
la  iHlataziutre  lineare;  2"  quando  si  considera  in  una  sua  faccia,  la  tii/c^ 
fazione  superficiale  i  3"  infine  quando  si  ha  riguardo  a  tutte  tre  le  di^- 
mensiooi,  la  dilatazione  di  vulutìie  o  cubita.  jt- 
,    Le  tre  specie  di  diktaziouc  hanno  fra  h)ro  dei  rapporti  definiti.' 
coi  quali,  data  una,  si  possono  facilmente  avere  le  altre  due.  Nei  fluidi 
»>ì  considera  d'ordinario  la  dilalazionc  di  volume  (§.  010)  e  nei  solidi 

• 

*   .  (l)  Siili»  ditataii«De  del  v«iro  «i  possono  vtdore  '\  H^nUoii  o(t«auli  d«  R^cntiik^ 
Annali  di  fiticavc^,  più  voUo  eiUii,  t.  viii,  pag.  Ì92. 
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la Jìnftre.  Siano  x,  f/>  «  le  tre  dimensioni  d'un  dato  corpo,  ed-p 

il  rapporto  della  dilatazione  lineare  per  un  grado  del  lermometrp 
cèotesimaie.  Le  tre  dùneusioni  per  l'aumento  d'un  grado  di  tempera- 

fiIHi  ^natMAoo  rispettivamente  a;*f.  2,        - ,  s  -•-  -  .  Ti' 
-  r   •      r  r 

grandezza  superficiale,  dopo  esseredilalata, sarà  rappresentata  dal  prò- 

•2iij  xy 

dotto  xy  -f-  ^        prime  due  quantità,  e  quella  di  volumf 

Zxuz     ^xyz    xyz  ,  y 

dal  prodotto  xyz  ^  di  tulle  ire  le  dimensionh 

8teèOBfcerè  un  numero  molto  grande  cioè  dal  ^iOO  reila  ul  50  mila;  ms'. 
le^(R«8Sioni  frazionane,  che  hanno  per  denominatore  la  second  i  « 
molto  più  la  terza  poteaca  dl  r,  diventano  piccolissime  e  negiigcnta- 
bili  senza  errore  sensilnle,  c  rimane  quindi  per  la  dilatazione  super- 

lìcialc  xy  ^l-*-^"  J  ^  PC''  qup'la  di  volume  cci/J  (^^"^7  )•  ^' 

daee  quindi  eli'',  per  avere  la  dilatazione  supcrticiale,  basta  prcndorf" 

i 

il  doppio  di  quella  lineare  *:  e  per  la  dilatazione  cubica  il  triplo 

deUa  lineare  medesima. 

Quei  corpi,  che  si  dilatano  uniformonicnle-almeno  deniio  delermi- 

li 

Dilli  limili,  avranno  per  ri  gradi  la  dilatazione  lineare  -  ,  c  quimii 

2  3 
fa  superficiale  risulterà  di  —  e  la  cubica  di      Ciò  si  verifica  pruy- 

sinrameote  nei  metalli,  che  si  assumono  a  modwate  temperature  non 
molto  vicine  al  punto  della  loro  fusione,  mentre  io  prossimità  di 
(|BMto  punto  l'azione  del  calorico  acquista  tale  preponderanza  sulla 
coesione  che  le  dilatazioni  prendono  un  corso  più  rapido  delie  tem- 
perature. Se,  per  es.  un  solido  per  »in  cmdn  di  temperatura  5i  di- 
Alti  di  della  sua  dimensione  lineare,  la  dilatazione  perO  cradi 

6  12 
io  ogni  dimensione  sarà  di  jQooò»  q"glla  di  ogni  superfitic  di-jj^j,], 

18 

e  l'altra  cubica  jooOO      primitivo  volume.  Si  comprende  da  sè. 

che  queste  regole  non  sono  applicabili  ai  cristalli  su  mentovali  vd  a^^ii 
altri  solidi,  cbcjion  si  dilatano  regolarnienie  (§.  97.  , . 
Fffica,  II.  24 


1 


•  Loscendo  U  rcUiione  fra  U  dilatazione  Imeare,  superGcale  e 
cu^^  a^la  n,«desin>.  temperatura,  ai  posaoo.  ottener,  de,  rapporU, 
fra  k  Ztaiioni  della  stessa  .pece  a  differenti  temperature.  S.  r^p  - 
Ire  !nt  con  i  la  dilatazione  lineare  d'un  corpo  per  ogo.  grado  ter- 
S  ico  la  quale  è  sempre  una  frazione,  con  D»  la  lunghezza  d,. 
Z»  dh^l  ione  a  zero  grad  del  termometro  e  ron  quella  a  (  gradi. 
"r  en "d?  h  la  dilat«ione  aia  uniforme,  ai  pu6  tra  le  quattro  quan- 
Wà  d  V  D'.  (  avere  una  relazione,  per  mezzo  della  quale,  con*^ 
Iciute  tre'  ries«  facile  di  trovare  l  altra  quantità.  Se  una  d,mens.o.|e 

.  *  «ro  gr  di  è  1,  essa  diventa  «  «  gradi,  ed  è  cb.aro  che  U 
.radezze  D\  D-  saranno  proporzionali  alle  lunghezze  corrtapondent. 
d  un  *  «llè  «tesse  lemUture.  sarà  cioè  D»:  D'  :  :  1  :  l-^d<.  da 
ru  sTdeduce  D'=»'  («  *d,).  Il  che  significa  che  a.  o((,e«  la  lun- 
-Il  d  «n  coTpo  alla  ««nperalura  t  ,nol,ipUcané>  fa  sua  .«^(.^  . 
a  ren.  per  run.tó  «cresciuta  di  t  «olte  la  dilataz,«ne  Imear»  per  ogm 

graio.  Siccon..  si  ricava  eziandio  D"  =  jp^L,  così  a.  ha  la  Im- 

nluzzaa  zero  dividendo  quella  alla  temperatura  t  per  Vuvità  aceri- 
.  di  t  «oirt  .1  r<.;.porlo  di  dilatazione  linear*  Sijicara  inolUe 

dalla  stessa  proporzione  (=5^  come  pure  d  =  -j^.  La  prima 
delle  quali  serve  a  «roi-are  (a  («tnperotura  d'un  corpo  per  mcJ«. 
delle  le  lunghezze  a  zero  e  al  grado  di  calore  cl.e  "  oe"'''^ 
rapporto  di  dilatazione  lineare.  Dalla  seconda  s.  apprende  che  .1  rap- 

•  ZZinear.  di  dilatazione  eguaglia  la  differenza Jra  le  due  1^ 
'Zezze  a  leda  uro  gradi  divisa  per  l  colte  la  lunghezza  a  zero 

Si  presenta  latvolta  il  bisogno  di  confrontare  le  lunghezze  o  le  di- 
■   mènsioni  lineari  della  stessa  materia  a  differenti  temperature  indipen- 
dentemente  da  quella  a  zero.  Kappresentiamo  pertanto  con  D'  e  D  le 
■■  lunchezze  alle  «lue  differenti  temperature,  e  con  d  il  rapporto  ImeSre. 

•  8  ì-t-dB 
Si  avrà  D'  ;  »'  :  :  1-kI(  •  l*"**.  di  c\ii  «i  ricava  D  =  D'-  j^,- 

Si  ottengono  in  modo  somigliante  le  formole  per  le  dilatazioni  sUr 

•  nerficiale  e  cubica.  Siccome  le  valutazioni  e  le  correzioni  per  la  di  a- 
'■  tazione  del  volume.«on..  necessarie  pei  fluidi;  così  daremo  le  rela.- 
"     zioni  spettanti  alla  ililalozione  cubica.  Chiamando  con  c  il  rapporto 

•  della  dilatazione  cubica  per  uu  grado  del  termometro  centesima  e,. 
U  quale  si  trova  (acl  mente,  come  si  è  mostrato,  conosciuto  que  o 

.    lineare,  ed  inoltre  V,  V  i  rispettivi  volumi  del  corpo  a  zero  ed  alta 
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lempientura  7,  si  avrà  come  precedeotemeDte  V  :  ìì*  :  :  i  da 
cM  ^^Éiin^^w»  per  ^||ìMftt<(ziope  lioMre,  leguittio^^giNHtM^ 

(i-4-clj  ;  /  ìt  ryi^       -tvo   . .  Pa  queste 


ti  Màmm:^  i»cWiiii<è»t«iNet  le  sieise«oiiflegueiute 
€|tt  Simo  dièiit>jgllitiiiiié>>Hiii>B >r  gooito  Itneiio.  8i  tim 
Wi^Bonte  P9i  T^mm  »  JÉhiliiili  twyiyotiiw,  M^isiMlaiitmMoie 


A  aerpi  la  rèlazioft^V^^^ 


978.  Abbiamo  altrove  mostrato  che  le  variazioni  di  temperatura» 
pfoducendo  dei  cambiamenti  nella  lunghezza  delia  verga»  disturtiano 
ta  regolarità  del  moto  dei  pendoli,  e  che  si  è  riparalo  a  tale  ìnconve-  ' 
nieole  coi  penddi  a  compen$a3tkme  {$.  401$),  dirigendo  la  dilatazione 
in  modo  cbe  i  rifetiltamenti  io,  un  verso  siano  bilanciati  dagli  eflTetti 
prodotti  ip  terso  coBttifto.  Fuiooo  Imi^nali  diversi  sistemi  di  com- 
peBsazioiie  appHctti'al  pendolo»  e  parlaramo  di  quelli  che  ai  cIqòdoÌh 
|iero  i  più  MoBoi  aHo  scopo  o  fenèralRBabtt  4  più 'a^ 
\^  Biatawa  coakpeuaasSeBe  piti  timmtmMb  adottato  è  qtielhi 
M  pendolo  4i  léléh.  Esso  al  OOBBpDoa  dalla  fcrga  d'a'edaio  o  dì  fino, 
c|ie  porta  la  lente  0  (fig.       formata  di  due  pesci  €<l;  a6. 1t  peziea 

formato  di  quattro  verghe  oriaa^|Ufii 
éi,fg  fatte  pure'd'acdafo'  o  dK^|^ 

 Ito  ad  una  piccala  In^yersmns  peili^ 

ralMo'o  d'attooejghicenti  autta  ferga  orisaoalalo  a|ié^'  * 
liberamente  pel  foro*  praticato  netta  vei]|a  medéaimirv 
abttadere  la  lente'Q  del  pòidolo.  Avvenendo  un  fiomeoto  di  tfihpé-  - 
i^tufn;  la  lente  0  ai  abbassa  in  caosa  deiralbugamento  dette  verghe: 
(l'acefalo TCrtic4li  componenti  il  telaio  e  di  qiielto  della  V^rga  ahi  mùt 
9ÌolmMMfÈtUtmg^  in  virtù  «Ièlla  dilatatìone  delle  verghe 

Ìl*>|paodo  alle  verghe  metalUcbe  si  diaifo  delle  ha^* . 
gbecaO  chO'oian^  in  Jragiona  ipviitm  fleHe  lorp  dilatazioni,  ai  avrà  un  . 
gioslo  eompenao»  o  ìa  Hntf  e  per  eonaegnenaà  ti  centro  d'osciitnziooe 
ftnaèhrèrà  la  ateas^-dlManta.A  qnell<r  di  aosprasiòne^  la  lungbeta- 
dél  pendolo  rimarrà  Od^tante'e  IpflmU  le  sye  0!(ciHafioni  saranno'an^ 
eaiÌ4aocroDO  a  malgrado  della  variaziònè  delfn  temperatura  ZHK»)^ 
Avanti  il  pendolo  a  telato  si  era  imaginato  un  alira  metodo  di.i*oi|l^ 
llbssiloill.  il  quale  consiste  nel  dar  alla  lente  la  forma  di  vaso  rflirr' 
diriao,  cbe  si  riempie  ditnercnrio.  il  eeutro  d'osciiiazioii''  r  iifje  su'!-  . 

^-t  venendo  la  verga  a  dilatarsi  o  coatrars*  per  un 


*  * 
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:  '  aumento  od  ani  dimiDUzione  di  temperatura,  si  abbasserebbe  *ti  si 
innalzerebbe  quel  centro  ;  ma  d'altra  parte,  dilatandosi  o  contraen- 
dosi contemporaneamente  la  massa  di  mercurio,  questo  liquido  s'in- 
nalza 0  s'abbassa  nel  vaso  e  fa  prendere  movimento  contrario  al  centro 
d'oscillazione.  Se  quindi  si  regola  io  manierala  verga  e  l'altezza  dei 
mercurio  nel  vaso,  che  le  variazioni,  in  contraria  direzione,  del  centro 
é'oscillazione  sì  compensino,  il  pendolo  conserverà  la  medesima  lun- 
ghezza e  le  sue  oscillazioni  saranno  sempre  isocrone  a  malgrado 
•   dei  cambiamenti  di  temperatura.  Il  pendolo  a  mercurio  è  in  uso  presso 
■alcuni  privati,  ma  negli  stabilimenti,  dove  si  richiede  una  rigorosa 
"  eguaglianza  nelle  oscillazioni,  come  le  speeole  astronomiche,  i  gabi- 
•  •  netti  di  fìsica  e  simili,  si  vede  comunemente  usato  il  pendolo  a  telaio. 
.  979.  Un  altro  sistema  semplice  ed  ingegnoso  è  quello  u  lamina 
eompensatricct  il  quale,  se  si  trova  di  rado  applicato  al  pendolo,  si  ado- 
pera però  d'ordinario  per  rendere  regolari  i  movimenti  dei  cronome- 
tri e  degli  orologi  da  tasca  e  per  altri  usi.  Si  abbiano  due  lami- 
;  nette  d'eguali  dimensioni  e  di  materie  dotate  di  differente  dilata- 
-bìììth,  l'una,  per  es.,  d'acciaio  e  Taltra  di  zinco,  e  si  s»>vrappongaDo 
'    *  e  si  uniscano  stabilmente  in  un  sistema  mediante  un  conveniente  nu- 
'     •mero  di  viti  o  di  chiodetti  ribadili.  Essendo  posto  questo  sistemali 
.•  .temperatura  maggiore,  i  due  metalli  si  dilatano  contemporaneamente: 
ma  la  laminetta  di  zinco,  come  più  dilatabile  di  quella  d'acciaio,  in- 
*  ■  ;  curva  il  sistema  rendendolo  convesso  dal  suo  lato.  Ad  una  tempera- 
-  'tura  minore  lo  zinco  subisce  una  maggiore  contrazione  dell'acciaio  e 
■  ^1*incurvamento  avviene  dal  lato  opposto.  Gli  stessi  fenomeni  di  pre- 
«.gamento  si  hanno  nel  sistema  se  le  due  taminette  sono  congiunte  con 
^)ualche  saldatura  metallica  di  dilatabilità  media  fra  l'acciaio  e  W> 
lineo.  Il  sistema  co.sl  composto  clunmasì  lamina  compensatricf. 

Aiiiuu  di  cuniiircndere  cuuie  la  lamiuu  cuniiicusutrice  sia  stala  ap- 
plicata al  pendolo,  rammentiamo  che  la  lunghezza  del  pendolo  di- 
pende dalla  situazione  del  centro  d'oscillazione  (§.  59?),  il  quale  è 
determinato  non  solo  dal  complesso  delle  masse  che  oscillano  ma 
t   dalle  posizioni  che  esse  hanno  o  prendono  per  rispetto  al  punto 
;    •  *di  sospensione  (§.  407).  Si  abbia  ora  il  pendolo  .^BC,  la  cui  lente  è  (> 
>d  MBN  una  lamina  compensatrice  infilata  ed  assicurata  normalmeni<^ 
.        alla  verga  del  pendolo  all'aUezza  conveniente,  che  si  determina  col- 
l'esperienza  (Og.  200).  La  lumina  compcnsatrice  MN  è  disposta  colh» 
zinco  0  col  metallo  più  dilatabile  verso  il  basso,  ed  è  fornita  verso  le 
sue  estremila  di  due  globetti  melailioi  M,  N  congiunti  a  vile  per  por- 
1|É|j^  V  tarli  a  più  o  meno  disianza  dalla  verga  del  pendolo.  Alla  Icmperaturs 
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ordioaria  di  costruzione»  la  lamina  compensatrice  è  rettilinea  e  le 
oscillazioni  del  pendolo  sono  isocrone.  Aumentando  i  gradi  di  calore, 
la  lamina  s'incurva  verso  l'alto  e  prende  la  forma  MBN  per  la  mag« 
gior  dilataiione  dello  zinco  posto  inferiormente.  Con  questo  incurva- 
mento s'innalzano  i  globetti  fil,  N  e  le  corrispoodeuti  parti  della  la» 
mina,  e  si  solleva  quindi  il  centro  d'oscillazione  del  pendolo.  D'altra 
parte  questo  centro  si  è  abbassato  per  l'allungamento  della  verga  ABC^ 
e  se  l'alzamenfo  prodotto  dal  sistema  delle  lamine  eguaglia  l'abbas- 
samento avvenuto  in  causa  dell'allungameoto  della  verga,  succederà 
un'esatta  compensazione  nei  due  e/Tetti  contrarli  e  la  lungtiezza  del 
pendalo  rimarrà  costante  a  malgrado  dell'accrescimento  di  calore^ 
Avvenendo  una  diminuzione  di  temperatura,  la  lamina  compcnsatrice 
s'incurva  in  verso  contrario  e  si  abbassano  i  globetti  M',  N',  abbas- 
àodosi  del  pari  il  centro  d'oscillazione;  ma  d'altra  parte  la  verga 
ABC  si  è  raccorciata  ed  ha  elevato  il  centro  medesimo.  Se  quindi  i  due 
effetti  contrarli  si  eguagliano,  il  pendolo  conserverà  ancora  la  mede- 
sima lunghezza  e  le  sue  oscillazioni  seguiranno  ad  essere  isocrone 
a  malgrado  della  diminuita  temperatura.  La  lunghezza  della  lamina 
compensatrice  si  determina  coll'espericnza  ed  i  globetti  M,  N  si  al- 
lontanano 0  si  avvicinano  per  ^iu|^^ere  ad  ottenere  nelle  ultime 
prove  l'esatto  compenso. 

Colle  lamine  compcnsatrici  si  correggono  e  si  rendono  uniformi 
nei  loro  moti  gli  orologi  da  tasca,  mossi  da  una  molla  a  spira,  i  qual(, 
per  le  variazioni  di  tensione  di  questa  molla  prodotta  dai  cambiamenti 
di  temperatura,  accelerano  o  ritardano  nei  loro  movimenti  seconde 
che  la  temperatura  è  più  fredda  o  più  calda.  Il  bilanciere  in  quegli 
orologi  fa  Io  stesso  ufficio  del  yolant^  nelle  machine  dell'industria 
(§•  Q  ad  esso,  rappf esentato  ip  ABC,  si  applicano  le  due  lamina 
compea3QtrtcÌ  P^,  QI^  in  due  pMnli  diametralmente  opposti  (fig.  207), 
le  <;^q^li  sono  incurvate  parallelameDle  alla  |)eriferia  del  bilanciere  mo— 
àts^^o  col  ipetallo  più  dilatabile  posto  vfìrso  il  lato  esterno.  Venendo 
a  crescere  od  a  scernare  la  temperatura  diminuisce  od  ^Mmenta  l'a- 

jone  ^ella  molla  e  quindi  l'orologio  rilarda  od  accelera  i  $uoi  movi-' 
■liti.  D'o)tr<|  parte  però  le  laf)in^  compcnsatrici  PM,  QM  s'incurvano 
['indeptro  od  aH'infuorj  e  ri^vvicipapo  od  allontanano  i  loro  rispet- 
\\\\  globetti  M,  N  4^1  centro  di  movimento,  ppr  cui  lasciano  alla  n^olla 
iMIggiore  Q  pinpr  forza  motrice;  talché  per  es^i  succede  un  effetto 
contrario  a  quello  prodotto  dalle  variazioni  di  calore  sulla  molla.  Ora 
se  ì  ritardanieoti  e  gli  acceleramenti  avvenuti  in  causa  della  molla 
sopo  eguali  a  quelli  contrarli  prodotti  dai  globetti  delle  lamine,  vi 


574  •   *  •  *  '    •  '     .  ' 

sarà  un  esallo  compenso  e  l'orologio  continuerà  a  moversi  regoìar- 
menlc  a  malgrado  delle  variazioni  di  temperatura.  Di  questo  sistema 
di  compensazione  sono  forniti  tutti  i  cronometri,  nei  quali  il  rego- 
lare movimento  è  indispensabile. 

-  980.  1  legni  provano  mollo  meno  dei  meUlli  gli  effetti  dell'uzioof 
del  calorico ,  anzi  esposti  nel  loro  sUto  ordinario  ad  una  maggior 
temperatura  subiscono  uu  lieve  accorciamento,  e  ciò  in  causa  del- 
l'umidità che  è  loro  inerente  a  malgrado  che  siansi  lasciali  bene 
Blagionare,  il  quale  effetto  non  è  del  tutto  compensato  dal  tenuissi- 
mo  allungamento  prodotto  m  essi  dal  calore.-  Il  contrario  avviene  se 
'la  temperatura  è  diminuita,  provando  il  legno  un  piccolissimo  allun- 
•^gamenlo  a  cagione  dell'umidità  che  riprende  dall'aria  atmosferica. 
Qvmiì  effelti  dell'umidità  richiedono  un  tempo  molto  lungo  e  non 
hon  luogo  all'istante  come  l'effetto  del  calore  sui  metalli.  Si  è  pensato 
quindi  di  applicare  al  pendolo  la  verga  di  legno  d'abete  alquanto 
rigonfiata  nel  mezzo,  e  per  impedire  su  di  essa  l'azione  dell'umidità 
e. renderla  quindi  insensibile  all'influenza  delle  variazioni  ordi- 
narie di  temperatura,  si  è  disseccata  nel  forno  e  poscia  imbevuta 
^'olio  di  lino  e  ricoperta  d'una  buona  vernice  coppale.  Il  pendolo 
cosi  costrutto  dal  barone  di  Zach  è  stalo  posto  a  confronto  per  alcuni 
anni  con  uno  dei  più  esatti  pendoli  a  compensazione,  ed  ha  trovato 
che  essi  andavano  d'accordo,  non  avendo  mostrato  quello  a  verga 
.<li  legno  minor  esattezza  dell'altro  a  compensazione.  Pel  suo  poco 
costo  di  costruzione  esso  è  conosciuto  sotto  il  nome  di  petidolo  del 
povero  astronomo. 

98i.  I  corpi,  nel  dilatarsi  per  un  aumento  di  temperatura  e  nel 
conlrarsi  per  una  diminuzione,  spiegano  una  gran  forza,  che  tal- 
volta dall'umana  industria  è  applicata  con  profitto.  Si  osservi  pri- 
mieramente che  lo  sforzo  di  dilatazione^  impiegato  dai  corpi  contro 
un  ostacolo  che  si  oppone  alla  loro  espansione,  eguaglia  la  resistensa 
di  compressione,  di  cui  sono  dotati  e  che  sarebbe  capace  d'impedire 
la  dilatazione  medesima.  Infatti,  se  è  mestieri  il  peso  di  1000  cbilogr. 
per  raccorciare  la  lunghezza  ,  per  es.,  d'una  spranga  di  ferro  ver- 
ticale ,  d' una  quantità  eguale  a  quella  di  cui  la  ridurrebbe  l'ab- 
bassamento d'un  grado  di  temperatura;  è  chiaro  che  ,  caricata  supe- 
riormente del  peso  di  1000  chilogr.  e  riscaldata  di  1"",  lo  sforzo  della 
dilatazione  dovuta  al  calorico  sarà  bilanciato  da  quel  carico  e  la  lun- 
ghezza della  spranga  rimarrà  invariabile.  Con  questo  principio  si 
può  giudicare  dei  grandi  effetti,  che  sono  capaci  di  esercitare  i  corpi 
nei  dilatarsi.  I  liquidi,  ohe  sono  pochissimo  compressibili     lOi)  e 
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molto  dilatabili,  possono  produrre  in  tal  modo  i  più  grandi  effetti  io 
▼irtù  del  calorico.  Fra  i  corpi  solidi ,  il  ferro  e  la  ghisa  spieganò 
pure  una  grande  potenza  colla  loro  dilatazione  ;  ed  è  per  ciò  che  , 
dovendosi  nelle  grandi  opere  dell'industria  congiungere  di  seguito 
per  le  loro  estremità  parecchie  spranghe  di  ferro,  come  nelle  strade 
a  rotaie ,  o  parecchi  tubi  di  ghisa  ,  come  nei  condotti  delle  acque  e 
-^ei  gas,  si  lascia  fra  loro  alcuni  intervalli ,  che  talvolta  si  riempono 
'é'ì  materie  molli ,  alTiochè  non  si  producano,  nelle  dilatazioni,  degli 
tfTeUi  pregiudicevoli  alfopera  di  cui  fanno  parte. 

La  forza  di  contrazione  dei  solidi  poi  eguaglia  la  resistenza  di  ten- 
sione o  tenaeità,  che  oppongono  alla  potenza  diretta  a  distenderli  : 
talché,  se  è  necessario  k)  sforzo  di  1000  chilogrammi  per  jirodurre 
Bella  spranga  di  ferro  l'allungamento  eguale  a  quello  prodotto  dalla 
dilatazione  per  un  grado  di  calore,  è  chiaro  che,  appeso  ad  essa  un 
tal  carico,  il  restringimento  avvenuto  per  la  diminuzione  d'un  grado 
dr  temperatura  sarà  bilanciato  dalla  detta  forza  di  trazione  e  la  sua 
lunghezza  rimarrà  la  medesima.  Essendo  la  tenacità  del  ferro  molto 
grande,  come  k>  mostrano  i  ponti  pensili  (§.  423)  riesce  del  pari 
molto  grande  la  sua  forza  di  contrazione  pel  raffreddamento,  e  l'in^ 
dustria  ha  approfittato  di  questa  proprietà  per  esercitare  degli  sforzi, 
che  in  certe  circostanze  superano  i  mezzi  ordioarii  fomiti  dalla  mec- 
canica, l/'ingegnere  .Molard  si  è  servito  di  tale  potente  forza  per  rad- 
drizzare due  muri  opposti  del  Conservatorio  d'arti  e  mestieri  di  Pa- 
rigi, a  malgrado  dell'esorme  pressione  da  cui  erano  deviati  dalla 
verticale.  Collegò  i  due  muri  verso  l'alto  con  alcune  spranghe  di  ferro 
orizzontali,  che  tuttora  esistono  iu  quell'edifizio,  e  poscia  le  riscaldò: 
'a  misura  che  si  allungavano  per  la  dilatazione,  le  serrava  con  cu- 
nei e  viti  applicate  al  di  fuori  dei  muri  da  cui  sporgevano.  Lasciao- 
-dole  in  seguito  raffreddare,  la  forza  di  contrazione,  che  si  sviluppava 
'nell'abbandono  del  calorico,  riavvicinò  i  muri,  che  col  ripetere  una 
Itale  operazione  ricondusse  ancora  verticali. 

Abbiamo  già  più  volte  avuto  l'occasione  di  notare  come  il  calorico, 
diininuendo  la  coesione  dei  solidi,  li  rende  flessibili  e  mallcabilr. 

982.  L'alterazione  prodotta  dal  calorico  nelle  dimensioni  dei  corpi 
A  cagione  d'una  moltitudine  d'altri  fatti,  dei  quali  alcuni  sono  anche 
-dannosi  ed  a  cui  l'industria  umana  ha  trovato  la  maniera  di  porvi 
riparo.  Le  materie  fragili,  non  molto  atte  a  dar  passaggio  al  calorico, 
Krepolano  e  si  spezzano  quando  siano  esposte  a  prendere  rapida- 
mente una  temperatura  molto  elevata.  Accade  spesso  ai  vasi  di  ve^ 
Ito,  di  maiolica  e  simili,  quando  si  portano  subitamente  dalla  te»-> 


I>eralura  di  pochi  gradi  sopra  lo  zero  a  quella  dell'acqua  prossima 
all'ebollizione  o  all'inverso.  Tali  materie  ritengono  il  calorico  neUe 
parli  direttamente  investile ,  ivi  si  dilatano  prima  delle  interne  e 
sforzano  la  massa  ad  incurvarsi ,  a  screpolare  ed  a  rompersi  anche 
[ìer  la  sua  Tragilità.  Lo  slesso  accade  nel  caso  del  rapido  passaggio  « 
temperatura  mollo  minore,  ossia  nel  caso  di  subitaneo  coslipamento. 
Quando  si  devono  mettere  all'azione  del  fuoco  dei  vasi  di  maiolica, 
jjli  vetro  ecc.,  bisogna  prescegliere  quelli  a  pareli  mollo  sottili,  a  line 
di  evitare  un  tale  pregiudicevSle  inconveniente,  giacché  il  calorico 
si  didbude  bentosto  in  tutta  la  massa  e  la  dilata  egualmente.  Appunto 
per  questa  ragione  l'acqua  si  può  far  bollire  su  carboni  ardenti  con- 
tenuta in  ampolle  fatte  di  sottilissimo  vetro,  mentre  in  un  bicchiere 
coi  fondo  mollo  grosso  è  diflTicile  di  evitare  che  screpoli  o  si  spezzi. 

In  alcuni  vasi,  composti  di  materie  dotate  di  diversa  dilatabilità,  il 
fenomeno  ha  eziandio  luogo  a  temperature  meno  violente.  lu  tal  c^so 
•ulcune  parti,  dilatandosi  di  più  delle  altre,  determinano  nella  massa 
im  incurvamento  e  quindi  uno  spostamento  simile  a  quello  poc'anzi 
considerato.  Nei  nostri  vasellami  di  terra  colta  vetriata  (nìaiolicn  e 
terraglia)  la  difficoltà  di  accordare  la  dilatazione  dell'argilla,  che  ne 
/orma  l'interno,  con  quella  dello  smalto  che  li  ricopre  per  venustà, 
'  4  la  cagione  principale  per  cui  screpolano  alla  prima  azione  alquanto 
sensibile  di  calorico.  Egli  è  quindi  il  miglior  accordo  possibile  di 
•  tali  dilatazioni,  che  devesi  studiare  dal  fabbricatore  di  quegli  oggetti 
d'uso  comune  ed  esteso,  ed  in  ciò  sopratutto  si  è  che  le  terraglie 
inglesi  superano  le  nostrali. 

Il  cambiamento  di  temperatura  altera  il  grado  di  tensione  delle 
.corde  degli  strumenti  musicali  e  induce  nei  loro  suoni  un  rapporto 
differente  di  quello  necessario  all'accordo.  L'n  gravicembalo  quindi, 
Uairuno  all'altro  nese  dell'anno,  può  per  la  differenza  di  tempera- 
tura diventare  scordato.  L'azione  del  calorico  sui  fili  tesi  ha  fatto 
'nascere  il  pensiero  àeXVarpa  d'Eolo  composta  di  parecchi  di  questi 
fili  U  Qui  vibrazioni  variano  secondo  la  temperatura  del  veste,  cho 
li  agita.  Un  orecchio  molto  esercitato  può  altresì  aeeorgersi  del  eam- 
biamento  di  tuono,  che  subisce  una  campana  passando  da  una  tem- 
peratura molto  calda  ad  altra  molto  fredda  e  viceversa.  I0  generale  gli 
strumenti  d'astronomia,  di  geografia,  di  fìsica,  le  cui  dimensioni  de- 
vofl^  rimaoere  invariabili  0  almeno  dilatarsi  ufiiformemenie ,  guide- 
xM%ro  a  risultati  erronei  se  non  si  tenesse  conte  dei  cambiamenti . 
cbe  subiscono  a  diverse  temperature. 

•dSi.  Dilla  rarefattibilità  e  condensabilità,  ossia  dalla  dilatazion^e 


contrazione  in  virtù  dei  calorico  dipendono  gli  strumenti  per  la  mi- 
sura delle  temperature,  come  si  è  altrove  indicato  (§.  ÌZi).  Ora  dob- 
l)iamo  occuparci  più  circostanzialamcnfe  dì  questi  misuratori .  (tr 
cendo  precedere  un  ceuno  storico  sui  termometro  comuue ,  da  cui 
avremo  una  prova  di  molti  tentativi  ctie  nelle  scienze  sperimentali 
hi  richiedono  per  giungere  alla  perfezione,  principalmente  in  tempi 
che  le  scienze  giacevano  ancora  nell'infanzia. 
Gli  enettiy  quando  corrispondano  e  siano  proporzionali  alle  rispet- 
ilive  cagioni ,  servono  di  misura  alle  medesime;  ed  è  per  ciò  che  la 
Idilataziooe  venne  impiegata  alla  valutazione  dei  gradi  di  tempera- 
iura.  Si  comprende  per  altro  come  queste  dilatazioni  debbano  essere 
.^'accordo  coH'aumento  delle  temperature  in  modo  che,  se  la  dilata- 
fione  d'un  millimetro  corrisponde  ad  una  data  quantità  di  calorico, 
..quella  di  due  raillimelri  corrisponda  alla  quantità  doppia  :  io  che  gc- 
,4ieralmente  non  si  verìfica  io  causa  che  le  precedenti  azioni  calorifìche, 
]»«vendo  già  prodotto  un  grado  d'allontanamento  nelle  molecole  del 
^corpo,  hanno  con  ciò  posta  la  coesione  in  circostanza  svantaggiosa 
per  opporsi  egualmente  alle  successive  dilatazioni.  Esamineremo 
quanto  prima  questa  importante  questione,  onde  avere  un  termon^e- 
^tro  esatto  e  comparabile.  Intanto  diremo  che  il  corpo,  il  quale  colle 
^ue  dilatazioni  serve  alia  costruzione  del  termonKtrp,  può  essere 
*  fluido  0  selido,  e  che  in  ogni  caso  chiamasi  corpo  lernioscopico. 
98  i.  Incerti  sono  e\ì  scrittori  sul  primo  inventore  del  termome- 
tro. Alcuni  ne  attribuiscono  l'onore  a  Galilei ,  altri  all' Olandese 
Drebbel ,  e  vi  ò  anche  chi  ne  dà  il  merito  a  Fludd  ed  a  Santo 
^io.  Benedetto  Castelli,  in  una  lettera  del  1G3S,  scrive  che  da 
.|)iù  <Ji  35  apoi  addietro  vide  ristrumento  di  Galilei  per  esaminare 
ti  grodi  del  eaido  e  del  freddo.  Sagredo,  in  una  lettera  al  Galilei  me- 
llf^MÌnio,  eoa)  si  esprime:  l'Ulruìnento  per  mistiratre  il  caldQy  itìvetUato 
da  V.      Eceel.t  è  sfato  da  me  ridotto  in  divme  fortnp  asso»  conwdt- 
jil  wqmisiie.  —  Ho  coi»  questi  strumenti  speculate  t/  <      j  cose  viar fi- 
tigliose,  che  nell'inverno  sia  più  fredda  Varia  che  il  ghiaccio  e  la 
'  rmeve  «00.  (1)  ;  ed  infatti  era  per  quei  tempi  importante  d'aver  sco- 
^dfio  che  l'aria  può  essere  più  fredda  del  ghiaccio.  D'altronde  nea- 

•  fiuno  ha  provato  che  Drebbel  mostrasse  il  termometro  pripift  del 

•  1020  quando  passò  in  Inghilterra,  cioè  più  di  diciassette  anni  dopo 
che  Galilei  ne  faceva  uso.  D'altronde  posteriori  di  tempo  ne  scrissero 


(t)  Memork  e  lettere  inedite  e  àitperse  di  Galileo  Galilei^  4i  V«oturi,  l.  |, 
c  20. 


Fludd  e  Santorio.  Libri  io  uo  suo  scritto  (1)  fa  risatire  l'invenzioni 
dei  termometro  fatta  da  Galilei  ad  UD'e(K)ca  anteriore  al  1597,  e  ciò<> 
all'appoggio  dell'attestazione  di  Castelli  e  Viviani  scolari  del  celebre 
Italiano.  Il  quale  strumento  ricevette  qualche  perfezionamento  da. 
Sagredo.  Che  Galilei  sia  il  primo  inventore  dello  strumento  destinato 
alla  misura  delie  temperature,  viene  dimostrato  dal  Nelli  nella  vita 
del  Galilei  medesimo. 

Galilei  prese  l'aria  per  corpo  termoscopico,  e  il  suo  strumento  con- 
siste in  uu  tubo  di  vetro  ab  terminato  superiormente  in  una  bolla  sferica 
\  0  bulbo,  ed  immerso  per  l'estremità  inferiore  nei  liquido  contenuto  nel 
vasellino  V  (fig.  208).  Uisr^ldava  la  bolla  afRne  di  rarefar  l'aria,  e 
poscia  immergeva  verticalmente  il  tubo  nel  vasellino  V  pieno  d'acqua 
comune  mescolata  con  piccola  quantità  d'acqua  regia  (acido  nitro- 
ì*^  cloridrico),  acciò  non  gelasse  nel!' in> erto,  e  colorata  con  cjualche 
^>  tintura  per  meglio  vedere  la  colonna  liquida  nei  tubo.  L'aria  del 
•    bulbo,  nei  raffreddarsi  per  riprendere  la  temperatura  ordinaria,  si 
costipava  e  dava  adito  a  porzione  del  liquido  di  ascendecé  nel  tubo» 
Applicava  poscia  il  tubo  col  vasellino  cosi  disposti  soprala  tavoletta 
CD,  dove  era  scolpita  la  scala.  Le  avverteiv^e  per  la  costruzione  di* 
questo  strumento  sono,  che  tra  la  l>olla  ed  il  tubo  vi  sia  una  propors^ 
zione  tale  che  l'aria  nei  massimi  freddi  non  si  restrìnga  tutta  nella 
bolla,  e  nel  maggior  calore  non  si  dilati  di  tanto  da  espellere  intera-: 
mente  dal  tubo  il  liquido  nel  vasellino. 

Il  modo  d'agire  è  facile  ad  essere  inteso,  ritenendo  che  Paria  è  il 
corpo  termoscopico  e  la  colonna  liquida  serve  soltanto  d'indice.  Se* 
pravvenendo  accrescimento  di  calore,  l'aria  del  bulbo  si  dilata  e  fi 
abbassare  la  colonnetta  liquida  nel  tubo;  nel  caso  di  temperatura 
più  fredda,  essa  si  costipa  e  lascia  adito  alla  colonnetta  medesima 
d'innalzarsi  nel  medesimo.  Le  indicazioni  del  termometro  di  Galilei. ^ 
succedono  con  moti  in  direzioni  opposte  a  quelle  del  termometro  co- • 
rouoe  (§.  134),  essendo  in  questo  il  corpo  termoscopico  il  liquido  e  * 
.  \    in  quello  di  Galilei  l'aria. 

Questo  strumento  ha  una  scala  arbitraria  e  i  suoi  gradi  non  sì  ri^ 
feriscono  ad  un  termine  fìsso;  d'altronde  il  liquido  nel  vasellino 
evapora  col  tempo  e  può  essere  facilmente  in  altro  modo  disperi), 
il  che  è  causa  di  variazione  nella  scala;  inoltre  la  maggior  o  minor» 

{i)  Mtmoria  tutta  dtierminatiùne  delta  $cata  dei  termometro  delV  Accade- 
mia del  cimento,  af%\'ì  Annalet  de  chimie  et  de  phy$iqu».  Parigi  IB'd.  t  ti  «, 
j>9g.  3S4  ;  e  neìVAntologia  di  Fixt^i*  «Ic^  tltmg.tauo^  i.  H. 
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-elevazione  net  lubo  dipende  dalla  pressione  atmosferica  esterna,  la 
quale  pressione  è  mutabile  indipendentemente  e  diversamente  dalla 
temperatura  (§.  649).  Sono  queste  le  principali  ragioni  per  cui  lo 
strumento  fu  abbandonato  come  misuratore  della  temperatura,  essen- 
dosi soltanto  conservato  come  termoscopio  od  indicatore  delle  varia - 
lioni  subitanee  di  calore.  Questo  primo  abbozzo  fu  utile  però  in 
quanto  che,  invitando  ì  fisici  a  perfezionarlo,  li  condusse  gradata- 
mente alla  costruzione  del  termometro;  che  si  usa  oggidì  nella  so- 
cietà e  nelle  scienze 

98B.  Erano  in  quei  tempi  cosi  poco  abituati  gli  spirili  alle  sperienze 
ed  alle  indagini  della  natura  che  fu  necessario  un  intervallo  di  oltre 
un  mezzo  secolo  per  togliere  soltanto  qualche  imperfezione  allo  stru- 
mento destinato  alla  misura  del  calore.  Verso  Tanno  1657  comparve 
•il  termometro  delV Accademia  del  Cimento^  che  ha  per  corpo  termo- 
fecopieo  Talcoole,  e  nella  costruzione  mecanica  è  in  tutto  simile  allo 
Btramento,  che  si  usa  oggidì  (3-  Ì34).  In  tal  maniera  fu  tolto  Tincon- 
veniente  dell'evaporazione  e  dello  spandimento  del  liquido  e  dell'in- 
fluenza della  pressione  atmosferica  ;  ma  esso  non  era  fornito  di  scala 
fondata  su  qualche  temperatura  nota  e  fìssa.  Gli  Accademici  del  Ci- 
mento s'avvidero  di  tale  imperfezione  e  tentarono  di  rimediarvi  :  da- 

•  vano  al  bulbo  ed  al  vano  del  tubo  tale  rapporto  di  grandezza  che 
riempiendolo  fino  ad  un  certo  segno  del  . suo  collo  <:on  acquarzente 
(alcoole),  il  semplice  freddo  della  neve  e  del  ghiaccio  non  basti  a  con- 
densarla sotto  i  20  gradi  del  cannellino  y  come  per  lo  contrario  la 
massima  attività  dei  raggi  solari,  eziandio  nel  cuor  della  state , 
non  abbia  forza  di  rarefarla  sofìra  gli  80  (4).  Esso  aveva  il  cannello 
diviso  in  50  parti  eguali,  senza  però  indicare  quali  termini  fissi  de- 
terminano l'intervallo  compreso  da  quel  numero  di  parti.  Ma  fu  fin 
d'allora  osservato  che  immerso  nel  ghiaccio  o  nella  neve  si  riduceva 

a  gradi  15^  >  e  che  ne  segnava  14  quando  all'aperta  campagna  si 

agghiacciava  l'acqua  ;  ed  all'incontro  esposto  al  sole  nel  cuore  della 
state,  senza  aver  all'intorno  verun  corpo,  saliva  in  Firenze  sino  a  43 
'  gradi  ed  all'ombra  nella  stessa  stagione  a  gradi  34.  Queste  tempera- 
.  ture,  notate  eziandìo  dall'Antinóri  (2),  non  servivano  però  come  ter- 
mini estremi  d'un  determinato  intervallo  della  scala,  il  quale  avrebbe 

•  i  tt)  Sa^  di  naturati  Mperiem*  ecc.,  eJizionf  sopri  ntau,  p»i».  12. 

'12)  Nelle  Sotnie  ftorirhe  di  <]uclP.\cc«deiDHi  prconcw  all'cdi/ione  s» 
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compreso  ìd  tal  modo  circa  30  di  quei  gradi,  cioè  dal  15  ^  ai  iZ 

fra  la  temperatura  del  ghiaccio  e  il  massimo  calore  estivo  del  sole. 
Tultavolta  quei  termometri  sodavano  d'accordo  fra  loro  nelle  molle 
centinaia  o  migliaia  che  l'Accademia  diffuse  per  tutta  l'Italia  e  in 
parecchie  città  d'Europa.  L'Accademia  ne  costrusse  altri  più  sensi*' 
bili  di  un  numero  maggiore  di  gradi.  Questa  concordanza  d'iodica» 
zione  era  più  dovuta  alia  destrezza  od  all'abilità  dell'arteGce)  come  ò 
notato  anche  dagli  stessi  Accademici  fpag.  14),  che  ad  una  norma 
stabilita  su  dati  Gssi  ed  invariabili.  Alcuni  vogliono  che  l'arteGce 
slesso,  oltre  regolare  la  quantità  d'alcoole  colla  capacità  del  bulbo  e 
del  vano  del  cannello,  si  servisse  d'un  punto  determinato,  il  quale, 
se  a  tutto  rigore  non  si  possa  dire  Asso,  è  però  (ondalo  sopra  una 
temperatura  presso  che  costante,  quale  è  quella  dei  sotterranei. 
Questa  circostanza  è  notata  anche  da  Muschenbroek. 

986.  Il  termometro  dell'Accademia  del  Cimento  ha  servito  per  pa- 
recchi anni  ad  osservare,  non  solo  in  tutta  l'Italia  ma  io  tutta  PEu- 
ropa,  la  temperatura  dell'atmosfera  e  dei  corpi.  Interessava  quindi 
di  conoscere  qual  e^tto  rapporto  avesser  t  suoi  g^radi  coli 'istru menta 
che  si  usa  oggidì  presso  tutti  i  dotti  e  tutte  le  nazioni.  Questo  desi- 
derio è  stato  soddisfatto  per  la  scoperta  fatta  a  f  irenze  nei  magazziof 
del  Museo  d'una  cassa,  la  quale,  fra  diversi  altri  strumenti,  conte- 
neva un  gran  numero  di  quei  termometri.  Prestarono  questi  a  Libri 
l'occasione  d'istituire  più  di  200  osservazioni  comparative,  le  cui 
medie  gli  diedero  per  risultamento  dei  numeri  assai  prossimi  a  quelli 
ottenuti  da  lui  per  interpolazione.  Egli  ha  trovato  che  il  puotp,  dove 
si  metteva  la  colonna  liquida  del  termometro  del  Cimento,  immerso 
nel  ghiaccio  pesto,  segua  ancora  con  moltissima  approssimazione 
ì 

0radi  13  ^,  conse  è  stato  notalo  da  quegli  Accdemici.  In  questa 

termometro  dunque  il  punto  del  ghiaccio  non  ha  cambiato  di  posi- 
zione elevandosi  di  qualche  grado,  come  si  è  trovato  in  parecchi  ter- 
mometri ed  a  cui  si  rimedia  colle  precauzioni  che  in  «eguito  indiche- 
remo. Lo  stesso  Libri  ha  trovato  altresì  che  lo  zero  del  termometro 
del  Cimento  di  30  gradi,  corrisponde  a— 15*  del  termometro  olla-* 
gesimale  ed  il  grado  50»  a  44''  dello  stesso  (1).  Si  apprende  da  que- 

{\)  Si  Tegga  la  Memoria  su  citata  di  Libri  negli  Ànnaìet  ecc.  Ietta  da  lui  al- 
l 'Accadami»  franrca«,  alla  quais  offrirà  due  di  quei  aDiìcbi  termonictri,  uso  dei 
quali  flriste  pure  od  Gabinelto  difiiiea  del  R.  Liceo  a  S.  Aleasaodro  di  Milano, 
offerto  al  medeairoo  dall'Antinori  direttore  del  Musco  di  FireDie. 


stì  confrODli  che  SO  gradi  del  (erroonietro  del  Cimento  equivaTgòno  a 
59  gradi  di  quello  ottagesimate,  e  che  per  conseguenza  1^  del  primo 
risulta  di  ì^jiS  del  secondo  termometro. 

Questi  dati  riescono  tanto  più  importanti  in  quanto  che  il  ter- 
mometro del  Cimento  servi  a  parecchie  osservazioni  intraprese  da 
Viviani,  Torricelli  ed  altri.  Inoltre  poco  tempo  dopo  Borelli  a  Pisa, 
Ranieri  a  Firenze,  Cavalieri  e  Riccioli  in  Lombardia  organizzarono, 
sotto  la  direzione  deirAccademia  del  Cimento,  un  sistema  assai  esteso 
di  osservazioni  meteorologiche  simultanee;  mentre  Ferdinando  ii  dt 
Toscana  incaricò  i  monaci  di  parecchi  conventi  di  quella  parte  d'Ita- 
Ka  di  osservare  regolarmente  il  termometro  e  gli  altri  strumenti  mo- 
teorologioi  conosciuti  a  quell'epoca.  Si  raccolse  in  tal  modo  per  pa- 
recchi anni  una  grande  quantità  di  osservazioni,  per  le  quali  fu  ini- 
ziata la  cognizione  della  temperatura  media  dei  luoghi  più  importanti 
d'Italia.  Lo  scioglimento  delfAccademia,  avvenuto  per  l'influenza  dei 
nemici  di  Galilei,  fu  cagione  che  la  maggior  parte  degli  scritti  relu- 
tivi a  quelle  osservazioni,  unitamente  agli  strumenti  stessi  con  cui 
erano  fatte,  andasse  distrutta  e  dispersa.  Fra  le  carte  rinvenute  tro- 
yavasi  una  purte  delle  osscnazioni  istituite  a  Firenze  da  Ranieri  du- 
rante il  còrso  di  IG  anni  e  parecchi  termometri  ad  alcoole  con  cui 
venivano  fatte,  i  quali,  come  si  disse,  erano  tutti  d'accordo  nelle 
loro  indicazioni.  Da  queste  osservazioni,  confrontate  con  quelle  in- 
stiluite  a  Firenze  nel  1820,  risulta  che  la  temperatura  dopo  più  d'un 
secolo  e  mezzo  non  ha  variato,  e  che  per  conseguenza  provano  lu 
falsità  defropinione,  comunemente  invalsa  in  Toscana,  che  il  ó'n^ho- 
scamento  degli  Apennini  fatto  dal  1770  in  poi  abbia  prodotto  una 
dimintjzione  di  temperatura  nel  clima  di  quel  paese.  Le  osservazioni 
di  Boreili  poi,  fatte  coll'antico  termometro  sul  calore  proprio  di  al- 
cuni animali,  mostrano  che  quel  calore  non  ha  cambiato.  Quest'illustre 
fisico  italiano,  nella  sua  opera  De  motu  animaìium,  pag.  505,  dice 
che  la  temperatura  del  cuore  del  cervo  6  di  40**  del  termometro  del 
Cimento,  che  equivalgono  a  circa  32"  dell'ottagesimale.  Il  Libri  si 
proponeva  inoltre  di  mettere  a  confronto  le  temperature,  attuali  d'un 
gran  numero  di  sorgenti  minerali  degli  Apennini  con  quelle  delle 
medesime  segnate  nei  registri  dell'Accademia  del  Cimento  (Si  vegga 
la  Memoria  su  citata).  *  * 

987.  A  malgrado  degli  sforzi  fatti  dagli  Accademici  del  Cimenti) 
per  ottenere  dei  termometri  fra  loro  comparabili,  ossia  the  parecchi 
di  es«,  cos/ru//i  in  diversi  lupyliiy  in  diversi  tempi  e  da  parif  h" 
penoitey  fossero  tuHi  d'accordo  nelle  loro  indicazioni  esposti  allo 


Simo  ealorct  dod  fu  risollo  il  problema  che  quasi  37  anni  più  tardi 
da  Carlo  Renaldini,  il  quale,  dopo  lo  scioglimento  dell' Accademia 
del  Cimento  di  cui  faceva  parte,  passò  professore  a  Padova  (i).  Il 
processo  per  costruire  il  termometro  comparabile,  di  cui  si  serviva 
questo  fisico  italiano,  è  assai  ingegnoso,  e  in  esso  si  contengono  i 
principii  fondamentali  su  cui  è  basato  l'attuale  termometro.  Prendeva 
egli  il  tubo  di  vetro,  che  riempiva  di  mercurio  sino  a  tale  altezza 
che  nei  massimi  freddi  non  si  ritirasse  il  liquido  intieramente  nel 
bulbo.  Immergeva  il  tubo  col  bulbo  cosi  preparato  nel  ghiaccio,  ed 
ili  punto  dove  si  metteva  il  mercurio  segnava  zero.  Poscia  ripeteva 
la  slessa  operazióne  con  una  mescolanza  di  1  parte  d*acqu.i  bollentiD 
ed  H  di  acqua  gelida,  e  poneva  1  al  punto  dove  saliva  il  mercurio. 
Nello  slesso  modo  operava  con  2, 3, 4, 5,  6  ecc.  parti  d'acqua  bollente 
e  10,  9,  8,  7,  6  ecc.  d'acqua  gelida  per  ottenere  2,  3,  4,  5,  6  ecc. 
gradi- 

Per  quanto  questo  processo  sia  lungo  ed  incomodo,  e  possa  con^ 
durre  a  qualche  errore,  esso  non  lafcia  d'essere  giusto  nel  suo  prio- 
cipio  e  molto  ingegnoso.  Acquistò  esso  maggior  semplicità  quando 
Renaldini  propose  di  prendere  il  tubo  beo  calibro,  e  di  segnare  sol- 
tanto i  due  estremi  deIJa  scala  colle  temperature  del  ghiaccio  e  del- 
l'acqua bollente,  dividendone  l'intenallo  in  i2  parti  eguali.  Sono 
queste  le  due  temperature,  colle  quali  si  costruisce  oggidì  il  termo- 
metro, il  cui  intervallo,  invece  d'essere  diviso  in  i2  parli  come  fa- 
ceva Renaldini,  si  spartisce  in  100  od  in  80  parti.  Al  fisico  italiano 
si  deve  dunque  la  gloria  d'aver  proposto,  avanti  ogni  altro,  le  tem- 
perature del  ghiaccio  e  dell'acqua  bollente  per  istabilirc  gli  estremi 
della  scala  del  termometro  ;  ed  al  suo  processo  non  si  è  aggiuntu 
oggidì  altro  che  alcune  cautele  per  avere  quelle  temperature  sempre 
fisse  ed  eguali  in  qualunque  tempo  ed  in  qualunque  luogo.  Duole 
pertanto  che  il  metodo  di  Renaldini  non  sia  stato  diffuso  abbastanza 
io  quei  tempi,  in  cui  le  conumicazioni  non  erano  così  facili  come  at- 
tualmente, perchè  oltre  esser  egli  ricordato  con  onore  oegli  annali 
dei  progressi  dello  spirilo  umano,  sarebbe  diventalo  più  popolare  il 
nome  d'un  fisico  italiano  presso  il  maggior  numero  degli  uomini,  che 
compongono  la  società  e  fiinno  un  uso  continuo  del  termometro.  Ip 
Inghilterra  ed  in  Germanin  si  ricorda  con  lode  l'idea  del  nostro  fi* 

(4)Si  vegga  l^oprrn  Jilui.  P/  ia  natnrqUs  Potar  <69l.  io  Ic^Vw  t.  Ut, 

pag.  276.  _ 


•  .  385 
a^o  (i);  e  duole  atlreòì  come  in  lutti  i  Trailati  di  fisica  italiani  du 
me  veduti  doo  s\  faccia  parola  di  Renaidini,  che  è  pure  italiano,  imi- 
tando così  i  Francesi  che,  oei  cenni  storici  del  termometro,  omettono 
il  nome  di  lui  come  il  primo  che  propose  il  vero  metodo  per  avere  il 
termometro  compararne. 

988.  Dopo  il  fisico  italiano  cercò  anche  Newton  di  stabilire  dei 
punti  fissi  per  avere  un  termometro  comparabile.  Durante  Tanuo  1701 
pubblicò  nel  t.  iv  delle  Transazioni  filosofiche  diverse  temperature 
ch'egli  chiamava  costanti,  e  che  espresse  in  gradi  del  suo  termome- 
Ira.  Scelse  per  corpo  termoscopico  l'olio  di  lino,  dando  alla  scala 
due  punti  fissi  :  l'uno  la  temperatura  della  neve  che  segnava  zero, 
l'altro  quella  del  corpo  umano  notala  con  12,  dividendone  l'intervallo 
in  12  parti  eguali  o  gradi.  La  temperatura  dell'acqua  bollente  corri- 
."ipoDdeva  a  54  gradi  (i).  Questo  termometro,  a  malgrado  della  cele- 
brità dell'autore,  fu  diuicniicato,  avendo  parecchie  imperfezioni. 

989.  L'idea  felice  di  Keoaldini  non  venne  abbastanza  diffusa,  nè 
quella  di  Newton  non  incontrò  quell'accoglimento,  che  rende  generala 
l'uso  di  tal  sorla  di  strumenti,  allorquando  Fahrenheit  presentò  verso 
Tanno  1724  alla  Società  reale  di  Londra  il  suo  termometro,  il  quale 
ebbe  in  Inghilterra  miglior  fortuna,  il  termometro  di  Fahrcobeitf 
u5ato  anche  oggidì  Dfi  tre  regni  uniti  della  Gran  Bretagna,  ha  in 
origine  la  scala  divisa  in  600  parli  eguali  o  gradi  con  due  punti  fissi: 
l'inferiorc  corrisponde  alla  temperatura  del  miscuglio  a  parti  eguali 
di  neve  e  di  sale  ammoniaco,  che  era  il  freddo  più  intenso  da  lui  os- 
servalo a  Danzica  nel  1809;  il  limile  superiore  è  il  calore  del  mer- 
curio io  eboltìziune.  Osservando  poscia  con  siffatto  termometro  la 
temperatura  del  ghiaccio  o  della  neve  allo  stato  di  fusione,  la  trr»vù 
di  32  gradi  che  è  il  ftunto  della  congelazione,  e  quella  dell'acqua 
bollente  di  212"  che  appellò  punto  d'ebollizione;  per  cui  qursJi  due 
punti  distano  fra  loro  di  18<)  gradi.  Stabiliti  questi  due  punti,  iji 
termometro  s'incominciò  a  costruire  dividendo  rintervallo,  che  es^i 
comprendono,  in  180  parti  eguali,  a  cui  se  ne  aggiungono  altre  32  al 
dissolto  della  congelazione  dell'acqua  per  avere  lo  zero  originario 

(1)  Ltiioni  di  Black,  volatile  i,  pag.  56  e  57;  Aeta  erudilorum  ài  Liptia, 
•  Soppl.,  t-  II,  Kxiooe  1,  pug.  455;  Phyiikalitrhet  If'^urterbuch  tifit  bearbcilet, 

^  ptg*  come  pur«  Gesekirhte  der  Phyiik  ton  Fùcher.  GoUinga  1802,, 
l<m,  p«c.  216. 

(2)  Si  TCglp  rop€ra  d'i  lai:  'cafa  grafluum  colorii  et  frùjorit.  Oput  Nel^^on^^ 
ton.  II.  ' 


della  scala  di  Fahrenheit.  Lo  strumenie,  in  (al  modo  coslrullo,  non 
differisce,  in  quanto  ai  due  punti  fissi,  da  quello  dei  comuni  termo- 
metri, e  vi  ha  solo  differenza  nella  divisione  di  queirinteìrallo. 
.  990.  In  Francia  Amonlons  ha  ritenuto  Taria  per  corpo  lermosco- 
pico,  migliorando  lo  strumento  di  Galilei  (i)  e  proponendofò  tòme 
vero  termometro  poco  prima  di  Fahrenheit  in  Inghilterra.  A  matcrado 
dei  miglioramenti  introdotti  è  rimasto  ancora  un  semplice  temn 
pio,  di  cui  parleremo  quando  si  tratterà  degli  strumenti  ad  aria. 
^  Heaumur  si  applicò  pure  in  Francia  del  termometro  comparalnlc, 
e  puhblicò  il  ri.sultato  delle  sue  indagini  verso  il  1730.  Il  suo  termu- 
metro  ha  un  solo  termine  f^sso,  il  ghiaccio  deliquescente,  du  cui 
ha  incomiticiamcnlo  la  scaia.  Ciascun  grado  nei  tubo  aveva  per  òajui- 
cilà  la  millesima  parte  dello  spazio  occupato  dal  liquido  nel  hulbu 
sino  al  punto  ove  era  segnato  zero  olla  tem|>eralura  del  ghiaccio,  infin»» 
scelse  per  liquido  termoscopico  l'alcoole  inacquato  in  modo  che  si 
dilatasse  di  80  parti  sopra  iOOO  per  passare  dalla  temperatura  zero 
Bel  ghiaccio  a  quella  maggiore,  che  poteva  sopportare  senza  bol- 
lire (2).  Allo  scopo  di  facilitare  la  divisione  in  1000  parti  del  liquitl  » 
contenuto  nel  bulbo  e  in  fwrzione  del  tubo  onde  avere  la  capacità  del 
grado,  Reaumur  si  serviva  di  un  gran  bulbo  che  aveva  il  diametro 
di  8  centimetri  (3  pollici),  che  riempiva  di  mercurio  e  ne  prendeva 
la  millesima  col  peso.  Formava  cosi  un  tertnometro  campione  rho 
serviva  a  farne  altri  di  minori  dimensioni  ad  alcoole,  segnando  i  gradi 
di  questi  colle  indicazioni  del  campione  esposto  alla  medesima  tent- 
pcratura.  Sono  questi  i  principii  su  cui  era  fondalo* il  vero  ter- 
mometro di  Heaumur,  i7  quale  non  $i  deve  confondere  C(m  quclloy  che 
oggidì  è  chiamato  da  alcuni  'impropriamente  collo  stésso  nome,  e  che 
è  il  termometro  ottagesimalc.  Imperciocché  tiel  vero  termometro  di 
Ilcaumur  l'ottantesimo  grado  corrisponde  all'ebollizióne  drH'alcoole 
inacquato;  mentre  niiraltro  si  riferisce  all'ebollizione  dell'acqua  di- 
Ptillata.  L'autore  scelse  un  solo  punto  fisso,  avendo  supplito  airulin» 
per  avere  l'ampiezra  del  grado  col  prendere  un  liquido,  che  avcs.M" 
una  determinata  dilatabilità  per  passare  dalla  temperatura  del  ghiaccio 
Ila  sua  ebollizione.  Nella  maggior  parte  dei  trattati  di  fisica  francebi 
ed  italiani  si  dà  come  termometro  di  Heaumur  quello  ottagcsimattt, 
che  si  usa  oggidì,  il  che  è  errore  manifesto,  corrispondcudo  la  lem- 
\|iera(ura  dell'acqua  bollente  nel  vero  termometro  di  quel  fisico  a 

(I)  VeJl  Mémoirft  de  VAcadcmic  df$  tehnrrf,  tl«I  1702,  psg.  Kit 

;2)  Vo'i  ^f^mo^re$  delta  $a«lJcUi  Arriidrn.Ì4  dj  l'arìgi  del  1750,-  l.'lj) 


^Tadi  100,4  della  8ua  scala,  cioè  à  più  di  20  gradi  oltre  il  suo 
termiae  superiore  (f }.  laonde  il  grado  del  vero  termometro  di  Reau-*. 
inur  eguaglia  eoo  molta  a|)prossimazione  quello  del  comuoc  termo-) 
metro  centesimale  e  dilTorisce  di  molto  da  quello  che  si  chiama  cr^ 
roiraamente  col  &uo  nome. 

De  risle  presentò  airAccadcmIa  di  Pielrohorgo  nel  1733ÌI  suo  termo*' 
metro  costruito  pure  sopra  uo  solo  puolofisso  (2),  che  fu  posciadimcm 
ticato  come  quello  di  Heaumur,  essendo  sta(>ilito  in  ambidue  Tampiezzs 
del  grado  sopra  un  rapporto  costante  del  volume  del  liquido  impiegalo 
aduna  detcrminata  temperatura.  La  dilatazione  apparente  deiralcooift 
inacquato  nell'uno  e  del  mercurio  nell'altro  termometro,  non  è  che 
l'eccesso  della  loro  dilatazione  reale  su  quella  del  vetro  in  cui  sondf 
riuoliiusi,  per  cui  essi  non  possano  andar  d'accordo  se  non  quando 
abbiano  la  medesima  forma,  In  medesima  grandezza,  ed  il  vetro  tm-l 
piegato  nella  loro  costruzione  sia  egualmente  dilatabile.  Ognun<r 
oompronde  la  grande  diffìcoltà,  per  non  dire  Timpossibililà,  di  otte-' 
nere  l'ultima  condizione,  per  essere  i  vetri  delle  differenti  fabbriché* 
mai  0  quasi  mai  della  stessa  natura  e  quindi  di  diverso  grado  di. 
dilatabilità. 

Odi.  Parecchi  altri  termometri  furono  proposti  da  diversi  fisici, 
fra  i  quali  noteremo  quello  di  Ilalles,  cite  aveva  Talcoole  per  corpà 
iermoscopico  e  pei  punti  estremi  della  scala,  divisa  io  100  partf 
^uali,  le  temperature  del  ghiaccio  e  della  cera  pura  all'atto  che  in- 
comincia a  coagularsi  od  a  riconsolidarsi,  dopo  essere  stata  fusa  (5);* 
Ciò  che  importa  è  di  far  conoscere  i  miglioramenti  principali  che  ri- 
^,evette  la  costruzione-del  ternKMnetro  per  giungere  a  quello  che  oggidì 
conosciamo. 

Fontana  Felice  si  occupò  dei  primi  ad  indagare  le  circostanze,  che 
possono  far  variare  le  temperature  adottate  pei  punti  estremi  della 
scala  nell'attuale  termometro.  In  una  lettera  (4)  scritta  al  duca  d 
Cbaulnes  a  Parigi  colla  data  del  2  dicembre  1781,  gli  comunica  d* 
aver  costrutto  dei  termometri  cosi  sensibili,  che  erano  alti  a  far  co* 

(I)  Dieliunnaire  rai*(mmé  de  phyiique^  par  Bfltson,  seconde  cJitìoo,  (.  vif.. 
Pam  me,  pag.  488.  */ 

(3)  Méuuìire  pour  $eriir  à  rhiitoire  et  aux  progrè»  de  Vattron.  ci  géogra' 
phie  phytique.  S.  Pelcrsboorf;  4738,  pajy.  2tì7. 

{i)  Si  vcg(;a  VUiiUiire  pfùknophique  da  progrit  de  la  phijtiquf  par  Liclifs,' 
ParM  4812,  t.  lUy  fa^.  428 

(4)  OpufcoU  teknUfici  di  Fch<\  J  «nta$ui.  Filrciitt  1783,  py.  4G3 


noscerc  le  diflerenze  mioime  di  temperatura  ed  a  fìsiore  (egli  dice) 
anche  ftieglio  di  quel  che  si  è  fatto  sin  qui  le  più  piccole  varietà  del- 
Vacqua  gelata  e  ilell'acqua  bollente,  e  la  legge  che  si  osserva  al  più 
piccolo  cangiamento  di  peso  nelV atmosfera.  Quei  due  punti  non  sono 
cosi  /issi,  come  si  e  creduto,  e  vanno  rilevate  le  cangianti  circostanze  di 
«ist.  Per  quanto  possa  parere  paradossa  questa  proposizione,  non  lascia 
però  d'essere  men  vera.  L* evaporazione  più  o  meno  facilitata  neirao- 
qua  bollente,  il  fuoc4)  applicato  diversanunte  ai  vasi  dell'acqua,  ra- 
zione dell'acqua  contro  dei  vasi,  quella  dell'aria  sopra  la  super ficù 
dell'acqua  bollente,  la  grossezza  stessa  del  vaso,  concorrono  a  dare 
diversi  gradi  di  caldo  all'acqua  bollente  medesima  ;  talchi  osservando 
attentamente  si  trovano  delle  differenze  che  potrebbero  montare  a  più 
gradi  quando  andassero  tutte  per  un  verso.  Mi  è  dunque  convenuto 
di  torre  affatto  queste  ineguaglianze  o  diminuirle  almeno  moltimmù 
e  dissipare  tutte  quelle  circostanze,  nelle  quali  il  calore  non  era  più 
costante.  Poco  dopo  soggiunge  :  Ho  trovato  le  leggi  dei  calori  ner 
vasi  di  diversa  natura.  È  incredibile  quanto  siano  grandi  le  diffe- 
renze, diverse  le  leggi  nelle  diverse  materie  dei  vasi.  Fontana  ossena 
inoltre  che  il  punto  del  ghiaccio  non  è  costanté,  giacché  un  termo- 
metro varia  secondo  che  si  segna  quel  punto  al  buio  od  alia  luce. 
Egli  ha  trovato  altresì,  con  uno  degli  stessi  suoi  termometri  molto 
sensibili  ed  a  scala  centesimale,  che  non  continua  a  segnare  lo  zero 
finché  havvi  un  minuzzolo  di  ghiaccio.  Abbiamo  voluto  riportare  te- 
stualmente la  maggior  parte  dei  risultati  di  Fontana  per  mostrare 
come  egli  avesse  trovato,  sin  dal  secolo  trascorso,  ciò  che  nel  pre« 
sente  fu  presentato  da  qualche  straniero  come  nuovo  intorno  alle 
Dorme  per  costruire  esatti  termometri.  Si  prova  certamente  ramma- 
rico nei  vedere  che,  nei  libri  di  fisica,  non  si  faccia  parola  di  queste 
importanti  osservazioni  del  fisico  italiano,  la  quale  ommissione  riesce 
tanto  più  riprovevole  io  opere  scritte  nella  nostra  lingua. 

Uno  dei  fisici,  che  piìi  si  occuparono  del  perfezionamento  del  ter- 
mometro, fu  de  Lue,  il  quale  studiò  pure  le  circostanze  in  cui  le 
temperature  del  ghiaccio  e  dell'acqua  bollente  potevano  essere  con- 
siderate costanti  e  fisse,  e  quale  fosse  il  miglior  liquido,  che  colle 
sue  dilatazioni  indicasse  degli  aumenti  proporzionali  alle  quantità  di 
calorico,  da  cui  sono  prodotte  (1).  Gay-Lussac  e  parecchi  altri  fisici 
contribuirono  molto  tempo  dopo  al  perfezionamento  d'un  si  impor- 
^nle  strumento,  come  or  ora  vedremo. 

.m 

^    (4)  B^€kerth€$  tur  Ut  modificationé  Je  ì'a(ino$ftre.  Vaì'ìì,  1784,  L  ii. 


9&2.  Dal  breve  cenno  sloricó  siiirinvcozioire  e  sui  successivi  m\- 
gUoramenii  del  termometro,  ciascuno  si  sarà  accorto  che  la  costru- 
zione di  questo  strumento  dipende  in  generale  da  due  princìpii  :  1°  il 
calorico  dilata  i  corpi  ;  2"  vi  sono  fenomeni^  che  si  riproducono  sernr 
pre  alla  slessa  temperatura.  Per  meglio  comprendere  come,  all'ap- 
poggio dei  suacceonaii  principii,  si  giunga  alla  costruzione  d'un  esatto 
icrmometro,  è  mestieri  che  ci  occupiamo  a  determinare  il  miglior 
Mrpo  termoscopico,  la  proprietà  del  tubo  per  racchiuderloj  come  pure 
la  iiìamiera  di  racchiuderlo  e  infine  le  cautele  necessarie  a  stabilire  » 
punti  fifti^la  scala.  Al  quale  scopo  per  maggior  chiarezza,  divi- 
dereoBO  le  successive  operazioni  e  dichiorazioni  in  diverse  cate- 
gorie (i).  , 

I.  Scelta  dèi  tubo,  li  tu1>o,  per  la  costruzione  del  termometro  deve 
«ssere  di  limpido  crisiallo,  scevro  di  bolle  e  ben  pulito  internamente* 
per  cui  è  bene  d'inlrodurvi  dell'acido  nitrico  ptiro  e  concentrato  e  di 
riscaldarlo:  le  tenuissime  sostanze  in  polvere  e  le  materie  grasse 
sono  in  tal  modo  distrutte.  S'introduce  poscia  a  parecchie  riprese  del- 
l'acqua distillata,  e  si  riscalda  per  ottenerlo  molto  proprio  all'uso. 
Ma  ciò  che  più  importa  si  è  d'avere  il  tubo  Un  calibro]  cioè  che  il 
suo  vano  sia  esattamente  d'egual  diametro  per  tutta  la  sua  lunghezza, 
ifRochè  ad  eguali  elevazioni  del  liquido  corrispondano  eguali  volumi. 
Si  riconosce  questo  pregio  del  tubo  introducendo  in  esso  tanto  mcT< 
curio  da  formare  una  colonnetta  di  circa  2  centimetri  di  lunghezza.^ 
Uon  r^BobnazioQe  coiiveoieote  o  con  una  Icggier  pressione  esercitata; 
secando  consiglia  Landriani,  mediante  una  beccetlina  di  gomma  ela- 
stica, si  <a  scorrere  successivamente  il  liquido  nei  vano  del  tubo,  e 
qualora  conservi  sempre  la  medesima  lunghezza  in  tutto  lo  spazio 
percorso  è  una  prova  d'aver  il  tubo  l'egual  diametro  interno  ossìa 
d'essere  calibro,  che  se,  nel  far  muovere  il  mercurio,  la  colonnetta 
si  dispone  io  una  maggiore  o  minore  lunghezza,  allora  è  segno  che 
in  quel  sito  il  vano  del  tubo  è  di  diametro  più  piccolo  o  più  grande 
del  precedente.  Disogna  scartare  i  tubi  che  manifestano  una  tale  irre- 
jolariti,  come  non  adatti  aiJa  costruzione  dell'esalto  termometro,  f 

f  i- 

(I  )  Mar«igiio  L.ao<lriaDÌ  ba  raccolto  tutte  le  maoipoIaiioDi  tiiggerile  dalia  t»c!^r 
«  dall'arte,  per  la  cusU'uiiooe  dal  (ermoinctro,  in  duo  scritto  aio  dallo  scordo  secolo^ 
il  (]«ale  fu  poscia  pubblicato  nel  Giornale  di  fi$ica  ,  rhimira  ecc.  di  L.  Bmgoa- 
t<lli,  A,-caile  II,  t.  il,  Pavia  1819,  pag.  292,  sotto  il  titolo  di  Principali  atver-. 
C«fix«  mila  cotlruziont  dei  termometri]  ed  è  da  esso  che  abbianio  attmlu  al£ua#, 
<lclle  opfruivoi,  iti  eoi  ai  fa  qui  parola. 
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Allotfiuando  non  si  trovasse  alcun  tubo  ben  calibro  fra  quelli  pre- 
parati, bisogna  dividerne  la  lunghezza  in  porzioni  d'eguale  capacità, 
secondo  insegna  Gay-Lussac  (i).  A  tal  (ine  si  dispone  il  tubo  sopra 
una  tavola  orizzontale  (ftg.  209)  applicandovi  la  boccettina  di  gomma 
elastica  B.  Introdotta  nel  tubo  la  quantità  di  mercurio  sufficiente  ad 
empire  più  della  metà  della  sua  lunghezza  oò,  su  cui  devonsi  notare 
gradi,  sì  segna  il  punto  a  dove  incomint.ia  la  colonnetta  e  l'altro  m 
dove  essa  giunge.  Premendo  la  boccetta  B,  si  spinge  il  liquido  sino 
all'altra  estremità  6  e  si  nota  il  punto  n  dove  termina  dall'altro  lato. 

E  chiaro  che  le  due  porzioni  am,  bn  del  vano  del  tubo  avranno 
egual  capacità.  Se  quindi,  nell'esplorare  il  tubo,  siasi  trovato  che 
nell'intervallo  nm  è  calibro,  si  divide  la  lunghezza  mn  per  metà  in  o 
onde  avere  il  vano  del  tubo  diviso  in  due  parti  ao,  lo  esattamente 
d'eguale  capacità;  altrimenti  si  ripeterà  l'operazione  per  Tintervallo 
mn.  Si  procederà  nella  stessa  maniera  per  rinvenire  la  metà  di  cia- 
scuna delle  due  porzioni  am,  bn,  e  così  di  seguito.  Gli  spazii  disu- 
guali in  lunghezza,  ma  eguali  in  capacità  si  notano  sopra  un  regolo 
d'ottone  o  sopra  una  lista  di  carta  per  servirsene  al  momento  che  si 
gradua  il  tubo,  e  si  segnano  in  qualsiasi  maniera  sul  tubo.  Questo 
metodo  è  slato  applicato  anche  a  correggere  la  scala  di  termometri 
già  costrutti.  Esso  consiste  in  generale  nel  separare  la  colonna  di 
mercurio  in  parti,  e  dalle  difTerenze  delle  lunghezze,  che  esse  pren- 
dono nelle  difTcrenti  posizioni  della  scala  misurate  dai  gradi,  si  di^*' 
duce  la  deviazione  del  calibro  e  la  correzione  che  si  deve  fare  (2). 

11.  Formazione  del  bulbo:  Negli  ordinarii  termometri  si  suole  sof- 
lìare  il  bulbo.  A  tal  line  si  fonde  il  tubo  ad  un'estremità  per  dargli 
la  forma  d'una  piccola  palla  massiccia  di  vetro,  che  si  riscalda  al 
calore  prossimo  alla  fusione  mediante  il  cannello  avvivatore:  si  soffia 
|K)scia  nel  tubo  per  l'estremità  aperta,  con  cui  si  goulia  la  palla  di 
vetro  rammollito  e  la  si  trasmuta  in  isfera  cava,  che  è  il  bulbo  del 
termometro  Per  ovviare  all'introduzione  dell'umidità  nel  tubo,  Lan- 
driani  consiglia  di  soffiare  il  bulbo  per  mezzo  della  boccettina  di 
gomma  elastica.  Alle  volte  il  termometro,  invece  delia  sfera  A  sof- 
fiata nei  modo  descritto  (fig.  210),  ha  per  bulbo  il  piccolo  serbatoio 
cilindrico  B,  che  si  attacca  al  tubo  col  fonderne  le  parti  che  devono 
essere  congiunte  rd  insieme  saldale. 

Vidi  Trailé  de  pkt/tique  par  Biot,  rarijfi  I«i6.  »  i,  pai;.  16.  ^'^^ 
(2)Si  wgga  p*r  qu«6tiini'li>«li  ro|i«ra:  Phi/>ikntisrhr$  Wfirifrbueh  neu  btcrbe^,. 
tef,  t  11,  fg.  946 


1» 

Scelta  d^'l  corpo  termoscojìico.  Esso  deve  possedere  I  requisiti 
segucDli:  i°  che  si  dilati  e  si  contragga  egualmente  per  eguali  au- 
menti e  decreraenli  dì  calorico  ;  2"  che  sia  abbastanza  sensibile  colle 
sue  dilatazioni  e  condensazioni  ai  cangiamenti  di  temperatura;  3"  fi^ 
naimenle  che  sia  di  tale  natura  da  non  essere  alterato  col  tempo  e 
da  non  cambiare  stato  entro  un  intervallo  più  grande  possìbile  di 
temperatura.  Galilei,  Amontons  ecc.  impiegarono  l'aria  per  corpo 
termoscopico ;  Newton  l'olio  di  lino;  gli  Accademici  del  Cimento, 
Reaumur  ecc.  l'alcoolc;  Renaldini,  Fahrenheit  e  molti  altri  fisici  ip 
progresso  di  tempo  preferirono  il  mercurio. 

Di  tutte  queste  materie,  qual  è  quella  che  meglio  soddisfa  ai  tre. 
suaccennati  requisiti?  De  Lue  si  è  fra  i  primi  occupato  della  ricerca 
del  miglior  corpo  termoscopico.  Sottoponeva  egli  i  liquidi  alla  prova 
con  un  mètodo  somigliante  a  quello  usato  da  Renaldini  per  la  costru- 
zione del  suo  termometro       987).  Mescolando  due  masse  della 
stessa  materia  prese  a  differenti  temperature  si  determina  a  priori, 
nella  maniera  che  insegneremo,  la  teraperatui<i  dell*  aggregato.  Se 
quindi  lo  stesso  termometro ,  impiegato  a  riconoscere  le  tempe* 
rature  delle  due  masse  separale,  segna  quella  dell'aggregato  in 
modo  d'accordarsi  col  calcolo,  allora  se  ne  deduce  che  il  liquido  di 
quel  termometro  ha  le  sue  dilatazioni  aritmeticamente  proporzionali 
alle  quantità  di  calorico,  da  cui  è  investito.  È  a  prove  di  questo^ 
genere  che  De  Lue  ha  sottoposto  il  mercurio  che  le  sosteneva  in 
modo  soddisfacente,  ed  è  perciò  che  egli  lo  prescelse  come  liquido 
termoscopico,  il  quale  è  altresì  dotato  degli  altri  requisiti.  Paragonò 
altresì  con  ho  termometro  a  mercurio  dei  termometri  fatti  di  diversi  ' 
liquidi,  fra  i  quali  l'olio  d'ulive,  l'acqua  pura,  l'acqua  saturata  di  sai 
comune,  l'alcoole rettiGcato  e  l'alcoote  piij  o  meno  inacquato;  e  trovè. 
che  essi  discordavano  molto  da  quello  a  mercurio  e  fra  loro.  Stabi-> 
leodo  per  ciascuno  gli  estremi  del  ghiaccio  e  dell'acqua  bollente,  egli 
determinò  le  relazioni  di  5  in  5  gradi  della  scala  ottagesimale.  Pei^ 
dare  unMdea  della  discrepanza  di  quei  liquidi,  ne  riferiamo  i  gradi 
corrispondeoti  ad  alcune  temperature.  , 
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Si  rileva  che  il  termometro  ad  alcoele,  tanto  rellificalissimo  eh 
inacqualo,  segna  sempre  graili  minori  di  quello  a  raerciirio  per  le 
temperature  al  disotto  dell'acqua  bollente ,  mentre  da  quest»  no» 
molto  discorda  il  termometro  ad  olio  d'ulive,  per  non  parlare  di 
quelli  ad  acqua,  le  cui  indicazioni  sono  aflatto  discordanti  ed 
regolari. 

Al>biamo  già  notato  che  i  fluidi  aeriformi,  non  opponendo  veruna 
fòrza  all'azione  del  calorico,  devono  ritenersi  i  migliori  corpi  termo- 
scopici,  al  contrario  dei  corpi  solidi  e  liquidi,  nei  quali  la  coesione 
si  oppone  più  o  meno  a  quell'azione  (§.  966).  Tutto  concorre  a  mo- 
strare che  l'aria,  ben  privata  d'umidità,  deve  avere  le  dilatazioni 
proporzionali  alle  dosi  di  calorico,  di  cui  viene  investita. 

L'aria,  ni  pari  di  tutti  i  fluidi  elastici,  va  soggetta  ad  un  inccnvè- 
niente  per  la  costruzione  del  termometro,  quale  si  è  d'essere  molto 
compressibile  e  quindi  di  variare  facilmente  di  volume  indipendente- 
mente dalla  temperatura.  D'altronde  al  termometro  iid  aria  non  si 
possono  dare  tutte  quelle  disposizioni  per  servirsene  nelle  diverse 
indagini.  Appunto  perciò  si  è  preferito  il  mercurio,  essendosi  però 
questo  liquido  messo  a  confrónto  con  quel  fluido.  Secondo  le  spe- 
rieoze  di  Gay-Lussac  risulterebbe  che,  nell'intenallo  compreso  fra  il 
tjtkiaccio  deliquescente  e  l'acqua  bollente,  il  mercurio  va  d'accordo 
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nelle  diltttazioni  coH'aria  (1;.  Posteriormente  si  occuparono  di  simili 
indagini  Dulong  e  Petit,  e  trovarono  che  anche  sino  a  36  gradi  cente- 
simali sotto  lo  zero  la  dilatazione  del  mercurio,  riferita  a  quella  del* 
l'aria,  è  ancora  uniforme  e  la  mede.sima  come  dal  ghiaccio  delique- 
scente all'acqua  bollente  (2}.  Al  di  sotto  di — 36"  il  mercurio  è  troppo 
▼icino  al  suo  punto  di  congelazione  per  impiegarlo  alia  misura  delle 
temperature.  Hanno  trovato  altresì  che  da  100^  sino  a  oGO*  centesi- 
mali il  mercurio  mostra  delle  dilatazioni  crescenti  in  confronto  di 
quelle  dell'aria.  In  questa  discordanza  del  mercurio  in  confronto  del- 
Taria,  nel  dinotare  colle  loro  dilatazioni  i  gradi  di  calore  superiore 
a  quello  dell'acqua  bollente,  non  resteremo  incerti  a  decidere  che  le 
irregoliurità  siano  dipendenti  dal  mercurio  e  che,  da  quanto  si  disse, 
éebbasi  l'aria  ritenere  come  tipo  cui  riferire  le  dilatazioni  deiraJlro 
fluido  per  misurare  i  diversi  gradi  di  calore.  Confrontando  Dulong  e 
Petit  un  termometro  centesimale  a  mercurio  con  altro  simile  ad  aria, 
nel  quale  si  fecero  le  corrispondenti  correzioni  per  la  dilatazione  del 
vetro,  hanno  trovato  i  rapporti  sotto  il  numero  i  qui  sotto.  Re- 
goault  mollo  tempo  dopo  si  è  occupato  dello  slesso  soggetto  (3)  ed  è 
pervenuto  ai  rapporti  sotto  il  numero  ii. 
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{i  )  Jnna/M  <^(^  chimU  ecc  Parigi  4802,  come  pure  ÀnnaleM  de  chimié  «I  de  />Ay- 
$iqiU,  iccotiét  serie.  Parigi  1846,  t.  I. 

(2)  Àunalcs  ìMiàeiù,  seconde  serie.  Parigi  48<7,,t.  vii. 

.4*li«^M  «««Meni,  ^nt.  Parigi  1842.  t.     JJl^  8^.  .    •  ' 
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Repnauli  in  (ale  occasioDe  fa  ossenrare  clic  i  termbmetri,  f^tìi  row 
diflereuli  specie  di  velro,  quantunque  vadino  conformi  da  zero  a  iOO»;* 
difreriscono  però  nelle  loro  indicazioni  l'uno  dall'allro  nelle  elevale 
lemperalure;  il  che  fu  verificalo  con  esperienze  direlle  da  Pierre  (i), 

11  termometro  a  mercurio  entro  certi  limiti  s'accorda  con  quell» 
ad  aria,  e  quel  liquido  si  ritiene,  per  le  temperature  che  non  superai» 
di  molto  quella  dell'acqua  hollente,  come  il  più  proprio  sotto  ogni 
rapporto  alla  costruzione  dei  termometri.  Allorché  le  temperature 
sono  più  elevate  di  100»,  si  possono  ridurre  i  gradi  del  termometro 
a  mercurio  in  quelli  ad  aria,  con  un  semplice  calcolo  basato  sulle 
relazioni  riportate.  Tuttavolla  Iludberg,  che  ha  intrapreso  pure  delle 
indagini  somiglianti,  dà  la  seguente  formola  per  tradurre  i  gradi  T 
del  lermonielro  a  mercurio  in  quelli  /  del  termometro  ad  aria  (2) 

Dalla  quale  si  ricavano  i  valori  corrispondenti  che  seguono  : 

T         t  T  •     /  "V"*  " 

—  SC^   — 35",3C  100"*  100" 

0         0  200.  198,81 

-4-50.       50,04  500  294,73 

IV.  Purificazione  del  mercurio.  Per  fare  un  buon  termometro  è 
necessario  che  il  mercurio  sia  ben  puro.  Questo  liquido  viene  seg- 
galo da  tutte  le  materie  che  sono  natanti  o  seraplicemenle  aderenti 
nell'interno  della  sua  massa,  filtrandolo  attraverso  i  pori  d'una  pelle 
compatta  quale  è  quella  di  bufalo  ;  e  si  separa  da  quelle  con  cui  è 
amalgamato,  distillandolo  in  lambicco  di  vetro,  oppure  lavandolo  eoa 
l'acido  solforico  a  freddo  secondo  ha  proposto  Prandi  pel  mer-*' 
curio  destinato  alla  costruzione  del  barometro  642).  E  anche  me-  " 
glio,  secondo  Landriani,  di  servirsi  del  mejtur^  tratto  dal  deutos- 
sido  di  questo  metallo  rivivificate  a  forte  calore.  Per  togliergli  Tu- 
midilà  che  può  tenere  aderente  alle  sue  molecole,  si  riscalda  il 
mercurio  in  un  vaso  agitandone  la  massa  con  una  bacchetta  di  vetro. 

V.  introduzione  del  liquido.  Il  liquido  8*introduce  nel  tubo  e  nel 
bulbo  scello  per  la  costruzione  del  termometro  con  un'operazione 
somigliante  a  quella  diretta  a  provare  la  dilatazione*  degli  aeri- 
formi ($.  963).  A  tal  fine  si  prende  il  tubo  T  di  cui  si  avvicina  gra- 


ti) -énnati  di  fisica  ecc.  più  volle  ciloti,  t.  »,  p«g.  52. 
^  '    (2)  VpJi  U  giurnalr  LlntlUut,  anncv  x,  min.  42i,  pag.  32 


ilatamcDle  il  bulbo  ai  carboni  ardenti  net  caldano  CC  C^tg.  'po-- 
nendolo  siuo  a  contatto  del  fuoco.  Quando  è  ben  riscaldato  e  l'aria-' 
rarefatta,  si  capovolge  il  tubo  e  s'immerge  per  l'estremità  aperta  nel, 
mercurio  depurato  couteouto  nel  vaso  V  ffìg.  212),  11  liquido,  a  mi«^ 
sura  che  l'aria  si  costipa,  sale  nel  tubo  ed  entra  a  riempire  in  parte^ 
il  bulbo.  Si  ripete  l'operazione  riscaldando  di  nuovo  il  bulbo  ai  car- 
boni ardenti  ed  immergendolo  per  l'estremità  aperta  nel  mercurio^ 
Si  giungerà  con  ciò  a  riempire  il  bulbo  e  porzione  del  tubo  di  mer- 
curio i  e  nelle  successivo  operazioni  si  potrà  portare  ben  anche  questo- 
liquido  alia  temperatura  dell'ebollizione  per  espellere  l'aria  e  Tumi-^' 
dità  che  potesse  tenere  aderente.  ; 

La  quantità  di  mercurio  deve  essere  tale  che  nei  massimi  freddi 
non  si  restringa  tutto  nel  bulbo,  e  che  nei  massimi  calori  estivi  o  alla 
temperature,  cui  deve  essere  sottoposto  Tistrumeuto  nelle  sperienze, 
non  occupi  l'intero  tubo  con  pericolo  d'infrangerlo  in  un'ulteriore  di- 
latazione. Si  regola  la  quantità  di  mercurio  pei  diversi  casi  segnando 
sul  tubo  il  punto  cui  giunge  alla  temperatura  attuale,  e  poscia  ri- 
scaldandolo, per  cs.  di  10  gradi  di  calore,  notando  sin  dove  si  eleva 
nel  tubo.  Si  avrà  così  l'intervallo  noto,  che  si  prende  coll'apertura 
di  compasso  per  regolare  il  punto  dove  deve  incominciare  la  scala  e 
la  lunghezza  del  tubo  per  l'estensione  da  darsi  alla  medesima.  Se  la. 
quantità  di  mercurio  introdotta  eccede  la  quantità  conveniente,  noa'^ 
resta  altro  che  riscaldare  il  bulbo  per  farne  sortire  la  porzione  so- 
vrabbondante ;  e  se  al  contrario  è  in  difetto  di  liquido,  si  adatta  al- 
l'apertura superiore  del  tubo  un  imbutino  di  carta,  che  si  assicura 
con  refe  e  con  cera,  e  si  versano  nell'imbuto  alcune  gocce  di  mer<k 
curio.  Facendo  riscaldare  il  bulbo,  sinché  il  mercurio,  dilatandosi»* 
fii  ricongiunga  con  quello  aggiunto,  si  lascia  poscia  raffreddare,  e  iir'* 
liquido,  costipandosi,  rientra  nel  tubo  unitamente  alla  porzione  colla  ' 
quale  si  e  ricongiunto. 

Vi.  Chiudimento  del  tubo.  Dopo  aver  regolala  la  quantità  di  liquido 
pel  corso  delie  temperature  cui  deve  servire  il  termometro,  bisogna 
privare  il  tubo  d'aria  avanti  di  chiuderlo.  Questo  duplice  scopo  sr  * 
ottiene  con  una  sola  operazione.  Si  espone  il  tubo,  per  l'estremiti, 
aperta,  al  dardo  della  fiamma  promossa  dal  cannello  avvivatore,  esf^* 
riscalda  sino  al  calore  prossimo  allo  stato  di  liquefazione  del  vetro;* 
Si  riscalda  nello  stesso  tempo  il  bulbo  alla  fiamma  d'una  lampada  ad 
atcoole,  e  si  regola  il  calore  in  modo  che  il  mercurio,  nel  dilatarsi» 
giunga  all'estremità  del  tubo  al  momento  che  il  vetro  si  approssima.  • 
allo  slato  di  fusione.  Allora  si  riunisce  il  vetro  rosi  rammollito  e  st* 


chiude  il  tubo,  dove  il  mefcurìo  per  un'ulteriore' dilatazione  Torma 
un  piccolissimo  rigonfiamento  a,  più  o  meno  grande  secondo  che  il 
liquido  esercita  più  o  meno  pressione  (fìg.  113j.  Il  liquido,  ralTred- 
dundosi,  si  mette  all'altezza  bc  corrispondente  olla  temperatura  cui  è 
posto,  e  lascia  lutto  lo  spazio  ab  vuoto  d'aria. 

Vi  ha  chi  consiglia  di  non  privare  del  tutto  d'aria  il  lul>o,  principal- 
mente se  è  molto  capillare,  atTìochè  essa  premendo  sulla  colonnetta 
liquida  ne  impedisca  l'iulerruzione  in  più  parti  ;  ed  Ilaiiy  è  d'opinione 
di  non  espellere  in  ogni  caso  Paria  (1).  Si  adduce  per  ragione  che  i 
liquidi,  anche  sotto  forze  mollo  grandi,  non  sono  compressi  in  quan- 
tità sensibile  ;  per  cui  l'aria  che  si  lasciasse  nel  tubo  non  opporrebbe 
un  ostacolo  valevole  colla  sua  elasticità  a  ritenere  più  bassa  la  co- 
lonnetta liquida.  Avanti  di  tenere  per  concludente  questo  ragiona- 
mento ho  voluto  consultare  l'esperienza.  Feci  costruire  due  termo- 
metri a  mercurio,  ciascuno  dei  quali  della  lunghezza  di  82  gradi  ot- 
tagesimali  sopra  zero.  L'uno  di  essi  soltanto  era  interamente  scevro 
d'aria  che  fu  lasciata  all'altro.  Immersi  nell'acqua  bollente,  ho  ve- 
duto che,  mentre  il  primo  segnava  ben  presto  80  gradi,  il  secondo 
impiegò  5  minuti  a  salire  ai  77,  oltre  il  quale  termine  non  si  è  mai 
più  elevato  se  non  quando  si  spezzò  il  tubo.  Ritengo  che  l'opposi^ 
zione  dell'elasticità  dell'aria  non  sia  capace  di  produrre  una  coro- 
pressione  sensibile  nel  liquido,  conoscendosi  d'altronde  la  legge 
di  questa  compressione  510);  ma  ritengo  però  che  sotto  quella 
pressione  siasi  prodotto  un  distendimento  nel  vetro  e  quindi  un  au- 
mento di  capacità  nd  tubo  e  nel  bulbo,  pel  quale  la  colonnetta  li- 
quida rimaneva  più  bassa  di  tre  gradi.  La  presenza  dell'aria  rende 
non  solo  lenti  i  moli  del  liquido  nel  termometro  e  pregiudica  alla 
sua  sensibilità  ;  ma  ne  diminuisce  ben  anche  le  elevazioni.  Gli  efTetli 
riesciranno  minori  quanto  più  il  tubo  è  lungo  e  meno  si  eleva  la  co- 
lonnetta e  minor  quantità  d'aria  si  lascia  nel  tubo.  Ad  ogni  modo 
quest'aria  concorrerà  o  poco  o  tanto  a  rendere  il  termometro  meno 
perfetto  ed  esatto.  L'intera  espulsione  dell'aria  presenta  altresì  il  van- 
taggio di  far  svanire  il  dubbio  dell'ossidazione  del  mercurio,  die  al- 
tererebbe il  volume  del  liquido.  Nel  caso  che  la  colonna  fosse  in- 
terrotta in  due  o  più  parli  e  che  le  piccole  scosse  non  fossero  valevoli 
a  riunirla,  serve  a  tale  scopo  il  moto  di  rotazione  che  s'imprime  al 
tubo  (§.372). 

•*   (4)  Traité  élémentairc  die  phytique.  per  Haiiv,  Wi/»  rdtjiooc.  F»ngi  ì$'2\ . 


•"iril.  Detemiinazìone  dfi  punti  fissi  della  scala.  È  una  delle  opera- 
«ioni  più  importanti  per  la  costruzione  del  lerniometro.  Quando  questo 
strumento  non  dovesse  servire  alia  valutazione  numerica  dei  gradi 
di  calore,  a  confrontarli  fra  loro  nello  stesso  modo  che  si  confrontano 
tulle  le  quantità .  e  fosse  al  contrario  semplicemente  destinato  a 
notare  i  fenomeni  dipendenti  dal  calorico;  allora  non  farebbe  me- 
slieri  la  scala,  e  qualunque  divisione  sarebbe  buona.  Bisognerebbe 
|»crò  stabilire  alcune  convenzioni;  bisognerebbe  cioè  che  gli  ossenra- 
lori  d'ogni  paese  scegliessero  la  stessa  materia  ed  adottassero  i  me- 
desimi segni,  come  per  es.  le  lettere  dell'alfabeto,  diverse  figure  ecc. 
ta  sommità  della  colonnetta  liquida  percorrerebbe  quesli  segni  nello 
•tesso  modo  che  il  sole  percorre  quelli  dello  zodiaco:  la  si  vedrebbe . 
generalmente  terso  i  primi  albóri  del  giorno  incominciare  il  suo 
cono,  elevandosi  all'altezza  massima  nelle  ore  pomeridiane  per  ri- 
tornare ad  abbassarsi  sino  all'alba  del  seguente  giorno,  e  fare  altresì 
un  corso  più  o  meno  variato  durante  le  quattro  stagioni  dell'anno. 
Laonde,  per  caratterizzare  un  fenomeno,  per  es.,  il  gelo,  il  calore 
umano,  quello  della  nascila  dei  bachi  da  seta,  della  fioritura  ili 
•certe  piante  eco  ,  basterebbe  notare  i  punti  della  colonnella  corri- 
spondenti alle  temperature  proprie  di  ciascun  fenomeno. 

L'unità,  adottata  per  misurare  le  temperature,  è  una  parte  aliquota 
del  calore  necessario  a  produrre  la  dilatazione  del  mercurio,  esposto 
successivamente  ai  due  fenomeni  costanti  del  ghiaccio  deliquescento 
e  deirufi^iui  bollente.  Hanno,  è  rero,  influenza  sui  medesimi  alcune* 
circostanze,  che  si  possono  pert»  ben  definire  e  valutare  affinchè  av- 
vengano  sempre  alle  medesime  temperature.  D'altronde  i  due  feno- 
meni si  ottengono  da  chiunque  in  tutti  i  tempi  ed  in  ogni  luogo. 
'Il  ghiaccio  deliquescente,  tanto  artificiale  che  naturale,  conduce* 
sempre  la  coIonnelU  liquida  del  termometro  a  segnare  lo  stesso  punto. 
Basta  che  esso  sia  fatto  d'acqua  pura  per  avere  la  temperalura  di, 
fusione  fissa.  Deve  attribuirsi  all'impurità  se  Parrei  ha  trovato  lo  zero 
del  termometro  comune,  determinato  col  mezzo  del  ghiaccio  del 

1  '* 
fiume  Neva,  di      di  grado  otlagesiroale  più  basso  di  quando  im- 
piegava il  ghiaccio  dell'acqua  distillata  (Ij.  ìjl  fusione  di  altri  corpi^' 
come  la  cera  ecc.,  presenta  pure  un  punto  fisso,  ma  il  loro  sUlo  di 
omogeneilà  e  di  purezza  riesce  sempre  incerto  ed  è  difficile  ad  es- 

(!)  Mémoireturtnpoinlt  fiiet  du  thermomètre,P^innhowr%  »»28.  e  Bui- 
Utin  de  Firuttac.  t  iiv  pg.  UO. 
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sere  slabililo,  ed  altronde  le  loro  tempcrafure,  come  puA(o  inferiore 
della  scala  del  lermomelro,  non  convengono  pei  bisoj^ni  della  società 
c  delle  scienze.  L'ebollizione  dell'acqua  presenta  un  fenomeno  ana- 
logo: per  quanto  si  avvivi  il  fuoco,  si  ha  bensì  un'ebollizione  più 
rapida  ed  un'evaporazione  più  abbondante,  ma  la  temperatura  del- 
l'acqua alla  superfìcie  rimane  costante.  Alla  stessa  pressione  atmo- 
sferica in  tutti  i  luoglii  della  terra,  l'acqua  distillata  in  ebollizione 
somministra  sempre  un'elevazione  costante  nella  colonnetta  del  ter- 
mometro. Altri  liquidi  presentano  l'egual  fenomeno,  ma  è  diflìcilo 
d'ottenerli  allo  stato  di  purezza  e  di  omogeneità  per  mantenerlo  co- 
stante. Nel  corso  di  questo  capitolo  apprenderemo  la  ragione  per  cui 
il  ghiaccio  nel  liquefarsi  e  l'acqua  nel  bollire  presentano  ciascuno  * 
una  Irmpcratura  costante.  Dobbiamo  ora  occuparci  delle  circostanze 
necessarie  ad  ottenere  in  ambidue  i  casi  quei  punti  fìssi  di  calore,  e 
le  cautele  da  seguirsi  per  segnarli  sul  tubo,  onde  avere  la  scala  del 
termometro. 

Non  si  creda  che  sia  indiflcrente  di  prendere  il  punto  della  con^ 
gelazione  dell'acqua  invece  di  quello  della  fusione  del  ghiaccio; 
giacché  il  primo  fenomeno  avviene  a  temperature  molto  differenti 
secondo  diverse  circostanze  difficili  ìid  essere  ben  definite.  Nella 
liquefazione  del  ghiaccio  non  ha  influenza  la  pressione  e  Fagitazione 
bell'atmosfera,  e  in  generale  anche  la  temperatura  dell'ambiente 
idove  succede,  come  pure  la  quantità  di  neve  o  di  ghiaccio  tagliuzzalo 
?  la  natura  del  vaso  in  cui  si  contiene;  mentre  tutte  queste  circo- 
stanze e  parecchie  altre  fanno  variare  il  punto  di  congelazione  del- 
l'acqua. La  neve  è  più  propria  del  ghiaccio  a  tale  scopo,  per  essere 
formata  dell'acqua  distillata,  che  naturalmente  s'innalza  nelle  regionr 
'delle  nubi. 

Il  termine  inferiore  della  scala  si  segna  riempiendo  di  ghiaccio 
ben  pesto  o  tagliuzzato  e  meglio  di  neve  il  vaso  AB,  munito  sul  fondo 
della  chiavetta  C.  In  esso  s'immerge  il  tubo  T  (fig.  214}  dispo- 
sto e  preparato  col  suo  liquido  per  la  costruzione  del  termometro. 
Il  vaso  deve  avere  abbastanza  profondità  per  poter  immergere  nel 
ghiaccio  anche  la  porzione  di  tubo  dove  giunge  il  mercurio.  Allor- 
quando si  è  costretto  a  servirsi  di  ghiaccio  invece  di  neve  come  nel-  • 
l'estate,  si  lascia  che  l'acqua  di  fusione  riempisca  gli  intervalli  che 
separano  i  pezzi  del  ghiaccio  stesso.  A  misura  che  l'acqua  aumenta 
si  apre  la  chiave  C  per  lasciarla  scolare  nel  sottoposto  vaso  V.  Là  • 
i*.ondiziunc  essenziale  si  è  che  il  bulbo  non  sia  a  contatto  nè  con 
giaccio  nè  ron  acqua  isolata,  ma- bensì  di  «hiarc io  imitevuto  d'acqua 
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oppure  <IT  Tiwptire  inzuppala  d'acqua.  Bisógna  a  la!  fine  rimesco*^ 
lare  con  uoa  spatola  di  legno  od  una  bacchetla  di  vetro  il  gbiaccio^- 
o  la  neve.  Afiìncbò  il  ghiaccio  e  la  neve  si  fondano  è  necessario  ope«. 
rare  in  un  ambiente,  la  cui  temperatura  sia  superiore  allo  zero.  Si 
aspetta  che  la  colonnetta  liquida  diventi  stazionaria  almeno  peB 
mezz'ora  avanti  di  segnare  sul  tubo  il  pimto  di  fusione.  Questo  punto 
si  segna  con  pennellino  o  con  la  punta  d'uno  stecchetto  intinto  nella 
soluzione  di  cinabro  o  nell'inchiostro  della  Cina;  dove  poscia  si  fa 
un  piccolo  tratto  col  diamante  o  con  una  lima  fìna.  Durante  quesl'o-. 
perazione  il  tubo  deve  avere  la  posizione  verticale  conforme  a  quella 
che  comunemente  si  dà  al  termometro  nelle  osservazioni.  Che  se  a^ 
trattasse  di  termometri  da  tenere  applicati  orizzontalmente  ad  appa- 
recchi, allora  importa  di  segnare  gli  estremi  della  scaia  tenendo 
ìì  tubo  orizzontale»  principalmente  se  è  molto  lungo;  giacché  la  co- 
lonnetta liquida  varia  in  alte-zza  secondo  le  diverse  posizioni  in  causa 
della  pressione  più  o  meno  grande  che  esercita  sulle  pareti  inteme 
del  bulbo,  il  qual  effetto  può  riuscire  talvolta  abbastanza  sensibile.. 

Bisogna  eziandio  usar  la  precauzione  di  evitare  finfluenza  della- 
luce  diretta  e  diffusa,  e  del  calorico  irradiante  da  qualche  fornello  o 
camino,  che  possono  dar  luogo  a  qualche  variazione  . nella  giusta 
determinazione  del  punto  inferiore,  come  fu  trovato  da  Fontana  o 
poscia  veriGcato  da  altri  fisici. 

La  determinazione  delPestremo  superiore  della  scala  termometrica 
richiede  parecchie  precauzioni,  per  avere  sempre  una  temperatura 
costante  nell'ebollizione  dell'acqua  :  1"  che  l'acqua  sia  ben  pura; 
2**  che  reboiliziooe  succeda  sempre  sotto  una  determinata  pressione 
dell'atmosfera;  che  il  vaso  sia  di  tal  natura  da  non  influire  sul 
grado  d'ebollizione;  A"  che  il  bulbo  e  tutta  la  parte  del  tubo,  dove  tro- 
vasi il  mercurio,  siano  sottoposte  al  calore  dell'acqua  bollente  per 
avere  l'estremo  superiore  della  scalai 

L'acqua  distillata  bolle  a  pari  circostanze  sempre  allo  stesso  grado 
di  calore,  e  perciò  bisogna  escludere  le  acque  dei  pozzi,  dei  fiumi  e 
in  generale  tutte  le  acque  che  contengono  in  soluzione  delle  sostanze 
eterogenee,  per  le  quali  s'aumenta  il  calore  dell'ebollizione.  L'acqua 
piovana  e  quella  risultante  dalia  fusione  della  nove  si  trovano  d'or- 
dinario allo  stalo  di  purezza  ed  atte  a  supplire  in  alcuni  casi  all'acqua 
appositamente  distillata.  In  secondo  luogo  l'acqua  bolle  a  temt>era«> 
tura  tanto  più  grande  quanto  più  è  forte  la  pressione  dell'atmosfera 
misurata  dal  barometro  (,^.  G^H).  Sii*come  |h)ì  questa  pressione 
BDn  solo  varia  du  luugu  u  luogo  secondo,  le  altezze  sul  liycjlo  dc^. 


mare  (§.  594),  ma  cambia  da  un  giorno  all'altro  ed  anche  nello  slesM- 
gioruo  (§.  640);  così  era  mestieri  di  stabilire  sotto  quale  pressione  do- 
veva essere  presa  Tebollizione  dell'acqua.  Si  è  convenuto  pertanto  di 
,  prendere  la  pressione  indicata  da  760  millimetri  di  mercurio  nel  boro- 
'metro,  che  è  la  media  di  quella  al  livello  del  mare  (§.59;')).  Qualora  al 
momento  che  si  segna  il  punto  superiore  della  scala  termometrica, 
il  barometro  non  indichi  la  pressione  media  convenuta,  bisogna  fare 
la  correzione  per  l'errore  che  altrimenti  ne  risulterebbe  nella  tempe- 
ratura stabilita,  sapendosi  che  la  differenza  di  millimetri  :±::26,7  doJla' 
media  di  760  corrisponde  alla  differenza  dìHKi  grado  centesimale 
nella  temperatura  deirebollizione  dell'acqua  distillata.  Fontana  aveva^ 
già  osservato  intorno  al  terzo  punto,  e  molto  dopo  venne  confermato 
4Ìa  Gay-Lussac  e  da  altri  tìsici,  che  non  è  indifferente  la  materia  del 
Yaso  per  l'ebollizione  dell'acqua  a  temperatura  costante.  Nei  vasi  di 
vetro,  di  porcellana  ecc.,  l'acqua  in  ebollizione  prende  una  tempera- 
tura un  poco  maggiore  che  in  un  vaso  di  metallo.  Si  è  adottato 
perciò  il  vaso  di  metallo.  Finora  non  si  è  trovato  che  la  forma  del 
vaso  abbia  qualche  influenza  sul  punto  d'ebollizione  dell'acqua,  come 
pure  la  grandezza  della  bocca  del  medesimo,  quando  però  non  shi 
cosi  angusta  da  ritardare  l'uscita  del  v«ipore  che  si  genera.  Infine 
-diremo  che,  per  adempiere  alla  quarta  condizione,  bisognerebbe 
avere  una  quantità  d'acqua  che  si  elevasse  nel  vaso  all'altezza  eguale^, 
alla  colonnetta  liquida  del  termometro,  per  immergervi  il  bulbo  ed  . 
il  tubo  verticalmente  sino  al  punto  ove  giunge  il  mercurio.  Siccome  * 
\^\  il  grado  di  calore  per  l'ebollizione  dipende  dalla  pressione  sovra- 
al  liquido,  la  quale  per  gli  strati  inferiori  eguaglia  quella  del- 
l'atmosfera più  il  peso  degli  strati  superiori;  coti  il  mercurio  del 
bulbo,  trovandosi  circonduto  dall'acqua  inferiore,  proverà  un  calore 
più  forte  di  quello  contenuto  nei  tubo  c  si  avrà  un'ineguaglianza  di 
risculdamento  nel  liquido  termometrico  variabile  secondo  la  lun> 
ghezza  del  tubo  da  essere  graduato.  Per  quanto  l'acqua  acquisti  col- 
rineguale  riscaldau)ento  quei  movimenti  ascendenti  e  discendenti  che 
la  rimescolano,  essi  però  non  valgono,  anche  agitato  il  liquido  arti-  ' 
lìcialmentc,  a  produrre  l'uniforme  temperatura  in  tutta  la  masn,  e 
la  differenza  nella  deti'rminazionc  della  temperatura  di  quell'estremo 
della  scala  può  salire  a  qualche  grado  secondo  la  lunghezza  del 
tubo,  ed  essere  causa  di  errori  rilevanti  nella  graduazione.  Si  è  tro- 
vato il  rimedio  a  tale  inconveniente  tenendo  immerso  il  bulbo  e  il 
tubo,  contenente  il  mercurio,  nel  vapore  nascente  alla  hU|>eriicie 
dell'acqua  bollente,  il  quale  possiede  la  stessa  lcmi>eratura  dell'acqua 
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tiMsa  alla  superfìcie.  A  tale  scopo  ^erte  il  fuso  ciiindrìco'  molto 
profondo  abcd,  posto  sul  foroelielto  gh^  e  riscaldato  dalla  lampada 
ad  alcoole  L  (fìg.  Sio}.  La  porzione  abfe  è  mobile  a  sfregamento 
entro  l'altra  porzione  efcd  per  poter  aumentare  l'altezza  del  vaso 
fecondo  la  lunghezza  dei  tubi  termometrici  da  essere  graduali.  Sul 
fondo  del  vaso  riposa  l'acqua  all'altezza  di  2  in  3  centimetri,  la  quale 
è  riscaldata  dalla  lampada  L  ed  entra  in  ebollizione  riempiendone 
ben  presto  di  vapore  Tintera  capacità.  I  tubi  da  essere  graduati  sono 
applicati  con  tappi  di  sovero  a  fori  fatti  nel  coperchio  del  vaso,  e  si 
intemano  più  o  meno  nel  medesimo  secondo  il  punto  cui  in  essi 
ascende  il  mercurio.  Il  vapore  eccedente  si  evacua  pel  tubo  supe- 
riore m,  il  quale  è  di  tale  grandezza  da  non  impedirne  l'uscita  che 
può  essere  regolata  con  coperchi  muniti  di  fori  più  o  meno  grandi.  Si 
osservano  i  tubi,  ed  a  misura  che  la  colonnetta  di  mercurio  s'innalza 
8i  spingono  essi  dentro  nel  vaso  in  modo  che  tutto  il  liquido  terroo- 
scopico  provi  la  temperatura  del  vapore,  e  quando  l'altezza  rimane 
stazionaria  si  attende  circa  mezz'ora  per  assicurarsi  d'aver  raggiunto 
il  vero  punto  dell'acqua  bollente,  che  si  segna  nella  stessa  guisa  di 
quello  inferiore.  Il  precedente  processo  è  fondato  sul  principio  che 
il  vapore  d'un  liquido  bollente  si  distacca  colla  temperatura  della  8u~ 
perfide  liquida  da  esso  abbandonata.  Il  quale  principio  fu  posto  in 
dubbio  da  alcuni  fisici,  ma  il  dubbio  venne  sciolto  dalle  sperienze  e 
dalle  considerazioni  di  Bellani  e  Belli  (i). 

Avendosi  cosi  i  termini  estremi  corrispondenti  a  due  temperature 
fìsse,  se  ne  divide  l'intervallo  in  80  parti  eguali  mettendo  zero  al 
punto  del  ghiaccio  deliquescente  ed  80  a  quello  dell'acqua  bollente^  e 
con  ciò  si  ha  il  termometro  ottagesimale.  Dividendo  invece  il  mede- 
simo inlerrsllo  in  iOO  parti  si  ottiene  il  termometro  ceritesimale.  I 
gradi  si  prolungano  d'eguale  ampiezza  al  disotto  dello  zero  per 
avere  le  temperature  inferiori  al  ghiaccio,  ed  al  disopra  di  100  per 
la  misura  di  quelle  superiori  all'acqua  bollente.  I  numeri  dei  gradi 
al  disotto  dello  zero  hi  fanno  precedere  dal  segno  meno  '( — ),  e  quelli 
al  disopra  col  Segno  più  (-f-),  oppure  si  notano  senza  verun  segno 
quando  si  sappia  che  le  temperature  siano  superiori  a  quella  del 
ghiaccio. 

^  Nei  termometri  campioni  e  in  quelli  che  si  costruiscono  con  tutta 
l'esattezza  si  fa  uso  di  un  cannocchiale  o  d'una  semplice  lente  per 
segnare  giustamente  gli  estremi  ed  altri  punti  della  scala.  Nei  termo- 

(i)  Àmnali  di/UiCA  pia  volu  cikiii,  I.  |iv,  p^.  2i»3. 
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mclri  campioni,  ed  io  quelli  per  le  iDdagini  delta  scienza,  la  scala  è' 
scolpila  sul  tubo  di  vetro  :  a  lai  fine  si  ricopre  il  IuIk)  di  sollilc  slralo 
d'intonaco  composto  di  mastice  degli  incisori  e  di  cera,  c  si  divide 
in  gradi  colla  macrhioa  apposita,  i  quali  si  segnano  mettendo  a  nudo  • 
il  vetro.  Si  espone  poscia  il  tubo  all'azione  dei  vapori  d'acido  Huo- 
ridrico,  e  bastano  circa  20  minuti  per  la  corrosione  del  vetro  ed 
avere  i  tratti  ed  i  numeri  visibili  ad  occhio  nudo  sul  vetro,  quando 
si  è  levato  il  resto  dell'intonaco.  Negli  ordinari  termometri  il  tubo 
ab  si  applica  sulla  tavoletta  CD  su  cui  è  scolpita  la  scala  (fig.  216). 

993.  Nella  graduazione  del  termometro  bisogna  aver  riguardo  ad 
un'imperfezione  stata  scoperta  da  Bellani  or  sono  molti  anni  che 
sembra  dipendere  dalla  lenta  contrazione  del  vetro  dopo  essere  stato 
égposto  a  forte  calore  (§.  976).  Un  gran  numero  d'osservazioni  istì- 
Uiite  molto  più  tardi  da  parecchi  fisici,  confermarono  il  fenomeno 
scoperto  da  Bcllanì  (\).  Dopo  un  certo  tempo  che  il  termometro 
è  costrutto,  si  trova  che  lo  zero  si  è  elevato  sul  punto  segnato  in 
origine;  talché,  immerso  di  nuovo  nel  ghiaccio  deliquescente,  il 
mercurio  segna  un  grado  e  più  sopra  lo  zero  originario.  Nel  termo- 
metro a  mercurio  tenuto  nei  sotterranei  della  specola  astronomica 
di  Parigi,  in  quello  del  giardino  botanico  di  Ginem,  messi  alla  prova 
nel  ghiaccio  deliquescente,  si  rinvenne  elevato  il  punto  della  congc- 
lazione.  Daniel  ha  verificato  tale  imperfezione  in  eccellenti  termorac- 
•tri  di  Cavendish  (2).  Vi  ha  dunque  una  rimozione  nell'estremo  infe- 
riore, che  rende  inesatto  il  termometro. 
^  Flaugergues,  supponendo  che  il  fenomeno  abbia  luogo  soltanto 
nei  termometri  chiusi  e  vuoti  d'aria,  lo  attribuisce  alla  pressione 
dell'atmosfera  sul  bulbo  non  iuternamenlc  controbilanciata  (3).  De  la 
«ivc  e  Marcel  lo  fanno  dipendere  in  parte  da  tale  causa  e  in  parte 
féa  quella  data  da  Bellani  della  lenta  contrazione  del  vetro  (i).  Altri 
credono  che  possa  essere  attribuito  ad  una  speciale  proprietà  del 
mercurio,  non  avendolo  osservato  nei  termometri  ad  alcoolc  (5), 
Bellani  però  osserva  che  i  termometri  ad  alcoele,  a  dimensioni  più 

(t)  Si  vc8C«,  olire  lo  «tìUo  tu  ciUlo  Ai  B«tUui,  toche  l'altro  Hi  lui  inserito  nel 
Giornale  di  fi*ica  ccc  di  L.  BrngootcUi.  Dccaae  il,  ^822,  t.  v,  pag.  208;  corno  ' 
pure  il  ««^ofnto    '«i  <823,  pag.  20,  217  e  37*. 

{2)  Annals  of  philotophy^  ottobre  1823. 

BibliothfqM  unitertellc  i'i  C,\ae\ta,  t.  xxvi,  pag.  217,  come  pure  t.  xx, 

pan  n7.  _ 
(J)  Bibiiolkiuiut^  ere.,  f«9cicolo*ir*prHc  JcJ  1823,  pajj  2C:>. 
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ordinarie,  manifestnno  sensibilmeTite  una  laìé  Sanazione: 
«  ie  sperìenze  dt  lui  mostraoo  che  essa  è  affatto  indipendente  dalla 
privazione  dell'aria  e  quindi  dalla  pressione  atmosferica,  e  che  sem- 
f  re  le  parti  del  vetro  dilatate  in  globi  di  pareti  sottili,  si  riducono 
«issai  lentamente  al  volume  naturale  dopo  un'elevata  temperatura. 

Qualunque  ne  sia  la  causa,  importa  di  rimediare  a  tate  inconve- 
tiiPDle:  fìellani  consiglia  di  attendere,  a  fissare  gli  estremi  delia  scala 
ed  a  graduare  il  termometro,  almeno  un  anno  dopo  che  è  stato  in- 
trodotto il  liquido  e  chiuso  il  tulto,  ed  anche  correggerli  io  seguito 
abbassando  convenientemente  il  tubo.  In  generale  si  è  trovato  eh** 
no  termometro,  quando  viene  sottoposto  a  grandi  variazioni  di  lem- 
peratinra,  è  soggetto  a  taJe  inconveniente,  ed  è  necessario  quindi  di 
verificare  di  tempo  in  tempo  gli  estremi  della  scala,  onde  correggerli 
8«  è  d'uopo  (1). 

Sarà  meglio  perciò  di  determinare  prima  l'estremo  supcriore  della 
-scala  e  passare  poscia  a  quello  inferiore  por  evitarne  lo  spostamento. 
Da  alcune  prove  da  me  fatte  mi  sembra  che  si  eviti  nel  seguente 
modo  lo  spostamento  dello  zero.  Dopo  aver  soffiato  il  bulbo,  chiuso 
SI  tubo  ed  espulsa  l'aria,  si  sottoponga  il  mercurio  alla  temperatura 
di  i9  in  20  gradi  centesimali  sotto  lo  zero,  alla  quale  si  lasci  per 
qtialcbc  tempo  :  con  questo  ralTrcddamcnto  si  toglie  al  vetro  il  calo- 
rico che  Tabbandouerebbe  con  troppa  lentezza.  Segnando  poscia  i 
punti  estremi  si  ha  il  leripometro  senza  essere  soggetto  a  quelfincon- 
veniente  (2). 

Si  è  trovato  altresì  che  le  diverse  qualità  di  vetri  influiscono  sul- 
l'esattezza del  termometro.  Quelli  a  bulbo  di  cristallo  segnano  quasi 
.^tempre  di  più  di  quelli  a  bulbo  di  vetro  comune,  quantunque  posti 
nelle  medesime  circostanze  e  graduali  colio  stesso  metodo.  A  lempe^ 
rature  superiori  all'acqua  bollente  il  termometro  di  cristallo  segna 
costantemente  di  più  dell'altro,  e  la  dìfTereoza,  crescente  colla  tem- 
peratura, può  ascendere  a  parecchi  gradi,  quando  i  due  tcmiomelri 
tono  portati  a  250  od  a  300  gradi  (3). 

984.  L'ampiezza  del  grado  dipende  per  Io  stesso  liquido  dal  rap- 
porto fra  il  diametro  del  bulbo  e  quello  del  vano  del  tubo.  Qualunque 
lia  questo  rapporto,  quando  in  due  termometri  gli  estremi  di-lla  scala 
siano  stabiliti  nel  modo  descritto,  essi  sono  «sattamente  comparabili; 

*H)  BulUlin  il  Feninftc,  t.  n,  pag.  37. 

(2)  Atti  della  prima  riunione  degli  Scientiali  l(a|iani.-FÌM  4Ì40,  pag.  €. 
•  ,43)  Annali  di  fi$iea  ere  più  ▼o1(ent«(i,  t.  X,  pan  -'»2 
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vaie  a  dire  die,  esposti  alla  stessa  temperatura,  la  sommiti  delia 
colonDBlla  liquida  indica  in  ambidue  gli  strumenti  lo  stesHO  numero 
di  gradi  per  quanto  gli  intervalli  fondamentali  della  loro  scala  siano 
di  diverse  lunghezze.  Infatti  due  volumi  diversi  della  stessa  matern* 
a  zero  temperatura,  riscaldati  egualmente,  si  dilatano  in  egual  propor- 
zione e  il  più  piccolo  mentre  s'accresce  per  es.  d'un  centesimo,  l'al- 
tro si  accrescerà  pure  d'un  centesimo  di  se  medesimo,  e  gli  accre- 
scimenti del  in-imo  riusciranno  piccoli  in  confronto  di  quelli  del  se- 
condo. Per  conseguenza  due  termometri  a  mercurio  devono  segnare 
egual  numero  di  gradi  sottoposti  alTegual  aumento  di  calore.  Questo 
ragionamento  però  vale  nella  supposizione  che  il  mercurio  sia  con- 
tenuto io  inviluppi  solidi  della  stessa  natura;  giacché  nei  termome-' 
tri  non  è  la  dilatazione  assoluta  del  mercurio,  che  misura  la  tempe- 
ratura, ma  bensì  la  sua  dilatazione  apparente f  vale  a  dire  la  differenza  ** 
riic  esiste  fra  raccrescimenlo  di  volume  del  mercurio  e  l'aumento  di 
«•opacità  dell'iuviluppo  di  vetro.  Se  per  es.  l'inviluppo  fosse  più  dila- 
tabile del  liquido  in  esso  contenuto,  gli  accrescimenti  di  calore  fa- 
rebbero abbassare  la  colonnetta  termometrica  nel  tubo  invece  di 
farla  salire.  Da  ciò  si  ricava  che  i  termometri  per  essere  comparabili 
dovrebbero  i  loro  inviluppi  essere  formati  di  vetri  egualmente  dilata- 
bili. Questa  condizione  è  soltanto  indispensabile  nei  termometri  ad 
un  sol  punto  fisso  (§.  990),  ma  in  quelli,  la  cui  scala  ha  due  estremi  . 
di  temperature  costanti,  la  differenza  di  dilatabilità  degli  inviluppi 
di  vetro  è  compresa  nella  dilatazione  apparente  del  liquido  tanto  alia 
temperatura  del  ghiaccio  deliquescente  quanto  a  quella  dell'acqua  • 
bollente,  che  sono  ì  due  estremi.  Per  cui,  se  vi  ha  diversità  di  dilata- 
zione nella  materia  solida  degli  inviluppi,  questa  si  ripartisce  egual- 
mente su  ciascun  grado  della  scala  e  i  termometri  riescono  per  tal 
modo  fra  loro  comparabili. 

995.  I  gradi  del  termometro  si  possono  avere  dunque  dell' am« 
piezza  che  si  desidera:  quanto  più  è  grande  il  diametro  del  bulbo  e 
piccolo  quello  del  vano  del  tubo,  tanto  più  riescono  ampli  i  gradi 
del  termometro.  In  tal  modo  si  sono  costrutti  de^^li  strumenti  il  cui 
grado  si  poteva  dividere  ben  anche  in  100  e  sino  in  1000  parti  e 
così  ottenere  i  centesimi  ed  i  millesimi  di  grado.  Aumentando  però 
di  troppo  la  massa  liquida  termoscopica  coll'ingrandire  il  bulbo,  si 
ffndc  lo  strumento  troppo  lento  alle  variazioni  delle  temperature 
pel  ma^'gior  tempo  che  richiede  a  prendere  il  calore.  Fontana  ha 
costrutto  molti  termometri  a  bulbi  còsi  piccoli,  che  qualcbeduno 
giungeva  appena  al  diametro  di  poco  più  di  2  roillintetri  (1  linea)  ^  - 
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ma  il  tubo  era  di  piccolissimo  vano  ed  aveva  la  lungtiezza  di  22  a  27 
e  più  ceotimetri  (8  a  10  e  più  pollici.  È  indicibile^  dic'egii,  /'uso  in 
gmertde  di  questi  termometri  nella  fisica  $  nella  chimica  atteso  la 
facilità  che  hanno  di  sentire  nel  momento  le  più  piccole  impressioni 
di  caldo  e  di  freddo  e  di  perderle  all'istante  (i).  Ed  è  con  questi  ter- 
mometri che  si  accorse  delle  circostanze  che  facevano  variare  le 
temperature,  cui  avvenivano  i  fenomeni  della  fusione  del  ghiaccio  t 
dell'ebollizione  dell'acqua  (§.  991).  Lo  stesso  fisico  fa  conoscere 
inoltre  d'aver  costrutti  dei  termometri  di  met.  i  in  1,30  (3  in  4  piedi) 
di  lunghezza.  Qualcheduno  di  questi  aveva  il  punto  del  gelo  segnato 
alla  metà  del  tubo,  mentre  in  altri  sulla  stessa  metà  era  segnato  il 
punto  dell'eltollizione.  L'intera  lunghezza  di  questi  termometri  non 
comprendeva  che  4  gradi  ;  talché  uno  di  essi  era  dell'estensione  di 
30  e  più  centimetri,  per  cui  si  poteva  avere  persino  il  millesimo  di 
gradò.  Landriani  ha  costrutto  pure  dei  termometri  molto  sensibili 
tanto  per  la  poca  massa  del  liquido  termoscopico  quanto  per  l'am- 
piezza del  grado,  che  descrive  in  un  suo  scritto,  dove  fa  conoscere 
il  noodo  di  servirsene  e  i  vantaggi  che  se  ne  possono  ritrarre  (2). 

996.  Nell'osservare  il  termometro  si  devono  usare  alcune  avver- 
lenze:  di  mettersi  coll'occbio  allo  stesso  livello  cui  si  trova  la  som- 
mità della  colonnetta  liquida,  onde  non  incorrere  nell'errore  della 
parallasse  (§.  906)  ;  di  non  fiatare  sullo  strumento  nè  prenderlo  colle 
mani  per  non  alterarne  la  temperatura  indicata.  Allorquando  si  os- 
serva il  calore  dell'atmosfera,  bisogna  collocare  il  termometro  all'om- 
lira  verso  il  settentrione,  dove  non  sianvi  corpi  che  direttamente  o 
per  riflessione  inviino  raggi  calorifici  suli'istrumento ,  e  tenerlo  ap- 
peso isolato  dai  muri.  La  temperatura  dei  fluidi  si  esplora  immergendo 
in  essi  lo  strumento  col  bulbo  e  colla  porzione  di  tubo  occupata  dal 
mercurio.  I  liquidi  devono  essere  agitati  per  rendere  uniforme  il 
calore  in  tutta  la  loro  massa. 

Dovendosi  ussenare  temperature  molto  differenti  bisogna  aver  ri- 
guardo alla  lentezza  del  vetro  nel  privarsi  del  calorico  di  cui  è  inve- 
rtito {%.  976),  per  cui  sarà  meglio  incominciare  da  quelle  meno  ele- 
vate, oppure  avere  più  termometri  esattamente  costrutti  collo  zero 
della  scala  diversamente  situato. 

Il  termometro  ci  fo  conoscere  la  vera  diflerenza  di  calore  di  corpi, 

(t)  Si  vegga  l'opaicolo  di  Fontana  citato  al  g.  991  aella  lettera  tcritta  ecc. 
(2)  De9crÌ3Ìont  4^ un  nuovo  Itrmometro  e$lremamtnte 0emtU>ile ^  éi  Laodrìaai. 
^1  Stornate  di  Urica  ecc.  di  L.  Brtgnalelli,  decade  li,  I.  i,i8<«,  pag.  338. 


che  sarfbBero  ghidiratì  erroneamente  co!  semplice  talto  :  così  i  sot- 
terranei sono  più  caldi  nella  stagione  estiva  che  io  quella  iemale, 
quantunque  i  nostri  ieosi  ci  manifestino  il  contrario.  Questo  struT 
mento  è  divenuto  di  gran  pregio  nelle  scienze»  nelle  arti  e  nella  so- 
cielà»  essendo  indispensabile  io  un  gran  numero  di  osservazioni  e  di 
sperienze  per  mettere  a  confronto  le  temperature  dei  corpi,  che  *si 
impiegano;  per  stabilire  quella  cui  avviene  un  dato  effetto  o  feno- 
rasno;  e  per  determinare  i  cambiamenti  che  succedono  in  altri  se-  ^ 
condo  il  diverso  calore  cui  sono  sottoposti.  Negli  usi  e  nei  bisogni 
sociali  importa  sovente  di  ricorrere  a  tale  strumento  per  conoscere  it 
calore  conveniente  alla  stanza  d'un  ammalalo,  all'acqua  d'un  bagno; 
per  regolare  la  temperatura  degli  ambienti  dove  si  abita,  o  quella  di 
una  serra  dove  si  anticipa  la  vegetazione  di  piante  indigene  o  sì  con- 
servano quelle  esotiche.  Esso  serve  a  riconoscere  il  conveniente  ca- 
lore, per  ottenere  con  felice  esito  uno  dei  prodotti  principali  della 
nostra  industria,  nelle  camere  e  negli  ambienti  dove  succedono  le 
mute  del  baco  da  seta.  Il  termometro,  come  strumento  di  società,  è 
consultalo  da  un  grandissimo  numero  di  persone  per  seguire  le  va- 
riazioni di  temperatura  del  fluido  in  cui  continuamente  siamo  immersi 
e  così  necessario  alla  respirazione  ed  alla  vita.  Allorquando  queste  va- 
riazioni sorpassano  i  limiti  ordinarii,  l'indicazione  del  termometro 
diventa  d'interesse  generale,  e  il  risultalo,  che  ognuno  ha  osservalo 
col  suo  strumento,  è  uno  dei  soggetti  che  formano  ben  tosto  il  di- 
"ésjorso  nelle  conversazioni  famigliari. 

997.  In  alcuni  luoghi  la  temperatura  dell'atniosfera  discende  a 
molli  gradi  sotto  lo  zero,  come  a  Pictroborgo  nel  1836  dì  -35^',  t 
ZIatoousla  nel  1837  a  — i3'  ed  a  Niné-Taguibk  nel  1840  a  — 4f)» 
centesimali  (IJ,  ed  in  altri  anni  a  maggior  numero  di  gradi.  In  quelle 
regioni  il  ternìometro  a  mercurio  non  servirebbe  a  notare  in  tutto  il 
corso  dell'anno  le  variazioni  di  ^temperatura,  la  quale  è  talvolta  tale 
da  gelare  quel  liquido.  In  questi  ed  in  altri  somiglianti  casi  si  fa  uso 
del  termometro  ad  akoole,  la  cui  scala  si  segna  per  20  in  25  gradi 
èopra  e  per  altrettanti  sotto  lo  zero  col  confronto  di  un  buon  termo- 
metro a  mercurio  preso  per  campione,  e  poscia  si  estende  la  gr*- 
duazionc  al  disotto  sino  a  70  e  più  gradi.  In  quest'operazione  importa 
non  solo  di  notare  i  punti  estremi  di  quell'intervallo  di  40  in -50 
gradi  e  di  dividerlo  poscia  in  parli  eguali  per  avere  la  graduazione 

\A)  Annali  di  fitita  ecc.  più  rotte  cilati.  prina  jcrie,  l.  i,  ptg.  <82  e  481.  fomt 
pure  i  mcdMiiDi,  wconia  ierie,  I.  H,  pag.  31. 


t  proluDj^arla  olire  i  70  gradi  sotto  lo  zero;  ma  bisogna  segnore 
eziandio  parecchi  punti  interracdii  col  confronto  del  termometrt  a 
mercurio,  per  la  non  uniformità  di  dilatazione  deli'alcoole.  In  provu 
di  ciò  basta  citare  che  il  capitano  Parry,  nella  sua  spedizione  al  polo 
Artico,  trovò,  confrontando  fra  loro  10  termometri,  tre  dei  quali  a 
mercurio  e  sette  ad  alcoole,  che  la  diflerenza  della  loro  indicazione - 
ascendeva  a  4°,2  centesimali  Fahrenheit)  néll'intervallo  conu 
preso  fra  — 30'',3  e  — ^i%4  centesimali  (— 22«,5  e  —30»  Fahr.).  A 
temperature  più  elevale  le  diflerenze  fra  quei  termometri  erano* 
assai  poco  considerabili  (i). 

Se  il  termometro  a  mercurio  serve  a  misurare  parecchie  elevate* 
temperature  cui  non  giunge  quello  ad  alcoole,  il  quale  passa  tanto 
più  facilmente  io  ebollizione  al  disotto  di  100  gradi,  quanto  più  è 
raffinato;  il  termometro  ad  alcoole  si  rivendica  del  difetto  prestan- 
dosi  alla  valutazione  delle  temperature  molto  basse  ed  inferiori  allo 
sero,  alle  quali  il  mercurio  gela.  Àfllnchè  il  vantaggio  dcH'alcoole,  dì 
supplire  al  mercurio  nelle  basse  temperature,  non  riesca  illusorio  e  non 
conduca  a  deduzioni  erronee,  è  d'uopo  che  i  gradi  inferiori  allo  zero 
del  termometro  ad  alcoole  siano  segnati  con  punti  di  confronto  del  ter- 
mometro a  mercurio  sino  vicino  alla  congelazione  di  questo  liquido.  ' 
^  998.  In  Europa  e  in  America  ecc.,  i  termometri,  che  d'ordinarie  si 
usano,  SODO  il  centesimale  e  Toltagesimale,  anzi  nei'libri  della  scienza 
è  per  lo  più  il  primo  di  questi:  in  Inghilterra  però  si  adopera,  tanto 
pei  bisogni  sociali  quanto  nelle  opere  scientifiche,  il  termometro  di 
Fahrenheit.  Interessa  quindi  di  saper  tradurre  i  gradi  indicati  da  un 
termometro  in  quelli  degli  altri.  L'intervallo  compreso  fra  il  ghiaccio 
deliquescente  e  l'acqua  bollente  è  diviso  rispettivamente  nei  due  primi 
teronometri  in  iOO  ed  in  80  parti,  mentre  nell'altro  lo  è  in  180.  Dun- 
que le  divisioni  della  scala  di  ciascun  termometro  staranno  nel  rap- 
porto di  100,  ad  80  a  180,  ossia  di  3, 4,  9.  Sì  chiami  con  a  il  numero 
dei  gradi  del  termometro  centesimale,  con  6  quello  del  ottagesimale, 
e  si  avrà  la  proporzione:  a  :  6  :  :  5 :  4,  da  cui  si  deduce  la  relazione 
4a=^!M>.  Denominiamo  con  f  i  gradi  del  termometro  di  Fahrenheit,  i 
quali  pel  confronto,  bisogna  che  siano  rfferiti  al  punto  di  congelazione 
e  levarne  32  (§.  989)  per  cui.ri8ulta  32,  che  paragonali  con  quelli 
del  centesimale  si  ha  la  proporzione  a  :  /*  — 32  :  :  5  :  9 ,  donde 
9a=5  (/"-32)  Isùluendo  infine  il  confronto  con  quelli  dell'ottagesi- 
male,  si  ottiene  la  relazione  96=4  (/'— 52).  Si  avranno  dunque  le  tre 
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semplicissime  formole  per  tradurre  i  gradi  dati  nella  scala  di  un  ter- 
mometro ìd  quelli  di  un  altro  come  segue. 

4a=5ò,  pel  termometro  centesimale  ed  ottagesimale; 

9a=S  (^-32),  pel  termometro  centesimale  e  quello  di  Fahrenheit; 

96=4  {f—^)i  pel  termometro  ottagesimale  e  quello  di  Fahrenheit. 

Si  abbia  l'indicazione  di  28  gradi  ottagesimali  e  si  voglia  cono- 
scere a  quanto  corrisponde  di  quelli  centesimali;  si  avrà,  sostituendo, 
dalla  prima  formola  0=35.  i  giornali  abbiano  per  es.  annunziato 
che  il  massimo  caldo,  avvenuto  in  un  dato  anno  neirioghilterra,  sia 
stato  di  94",  e  si  desideri  di  conoscere  a  quanti  equivalgono  del  ter- 
mometro centesimale:  dalla  seconda  formola  si  ha  o=34»,44.  Il 
maMimo  freddo  fatto  in  quell'isola  sia  slato  per  es.  di  4",  e  si  do- 
mandi l'indicazione  corrispondente  al  termometro  ottagesimale: 
dalla  terza  formola  si  ha  6=-— 12  ,22. 

Per  facilitare  la  traduzione  dei  gradi,  sì  sono  disposte  le  tre  scale  ter- 
mometriche in  altrettante  linee  parallele  colle  divisioni  comuni  ogni  f> 
gradi  del  centesimale,  4  delPottagesimale  e  9  di  Fahrenheit:  con  una 
lamina  comune  a  triplo  nonio  per  ciascuna  scala  si  conosce  tosto  n 
quanti  gradi  corrisponde  dei  due  termometri  l'indicazione  dell'altro. 

990.  Non  molti  anni  dopo  che  fu  perfezionato  il  termometro,  si 
pensò  ad  uno  strumento  che,  in  assenza  dell'ossen  atore,  notasse  U 
massima  e  minima  temperatura  avvenuta  in  un  dato  intervallo  di 
tempo  per  es.  in  un  giorno  ;  e  la  storia  dei  tentativi  che  si  fecero,, 
risale  verso  la  metà  del  trascorso  secolo  e  conta  parecchi  congegni 
più  0  meno  stimabili,  ma  che  per  diverse  imperfezioni  furono  abban- 
donati. Noi  descriveremo  quelli,  che  sono  stati  adottati  per  gli  usi 
della  società  e  pei  bisogni  della  scienza. 

Imaginò  uno  di  questi  strumenti  Six,  che  fu  poscia  molto  perfezionato 
da  Bellani  e  Fioroni  e  chiamato  termometro  ad  indice  o  termometro- 
grafo  (1).  Esso  consiste,  cosi  perfezionato,  in  un  tubo  di  vetro  abcd 
(fig.  2i7j  della  lunghezza  di  35  in  40  centimetri  e  del  diametro  in- 
terno di  millimetri  i,5  ripiegato  parallelamente  a  se  stesso  come  . 
rappresenta  la  figura.  Ad  una  delle  estremità  termina  in  un  ciHndro 
ah  ed  all'altra  nella  palla  ambidue  di  diametro  intemo  decuplo 
airiocirca  di  quello  del  tubo.  Il  cilindro  ah  e  la  porzione  bp  del  tubo 
sono  pieni  di  alcoole,  il  quale  serve  di  corpo  termoscopico.  La  por- 

{\)  Opvieoli  Bcellì  tulle  teienze  e  tulle  arti  eco.  Milano  4798,  t.  ii,  pag.  234; 
coma  pur*  Nuova  tcelta  d'oputeoli  intereuanti  ecc.  Milano  4804,  t.  i,  pag.  24> 
e  Giomat*  di  fitita  ecc.  di  L.  Bnigaatelll,  l.  iv,  48H>,  pag.  418. 
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jùooe  peq  dei  tubo  è  piena  di  mcrciii  io,  in  qd  trovasi  aDCora  dell'ai- 
c'oole  e  la  sfera  d  è  vuota.  Il  tubo  è  chiudo  ermeticamente  come  negli 
ordioarii  termonaetri. 

L'alcoole  delia  capacità  abp^  dilatandosi,  respinge  la  colonnetta  di 
«fiercurio  con  cui  è  a  contatto,  facendolo  discendere  nei  braccio  he  e 
«rontemporaneameote  salire  nei  braccio  ed.  La  graduazione  dei  due 
bracci  del  tubo  è  tguale,  se  non  che  nei  primo  òc  t  gradi  di  caldo  sr 
contano  da  o  verso  c,  e  neiraitro  ed  da  o  verso  d.  laonde  gii  aumenti 
<ii  temperatura  nel  braccio  bc  sono  segnati  dall'abbassamento  del 
mercurio,  e  nel  braccio  ed  dall'elevazione  del  medesimo  liquido.  1^ 
^la  è  stabilita  col  confronto  d'un  termometro  comune  a  mercurio 
sottoposti  contemporaneamente  a  temperature  successivamente  ere-, 
MfDti  9  decrescenti. 

Nelle  due  porzioni  òc,  ed  del  tubo,  si  trovano  in  /",  g  due  piccoli 
IpiMeggianti  di  ferro  terminati  io  giobettino  di  smalto  nero  alla 
guisa  dei  comuni  spilletti.  Ciascun  galleggiante  ba  attaccato  superior- 
mente tre  o  quattro  corti  crini,  i  quali,  senza  impedire  l'ascendimeoto 
del  galleggiante,  al  riabbassarsi  del  mercurio  lo  ritengono  nel  sito 
ove  da  questo  fu  spinto.  Ora  è  chiaro  che,  aumentandosi  la  tempe- 
ratura, il  mercurio  nei  braccio  ed  ascende  ed  alza  il  galloggiante  </;  ■ 
e  diminuendo  la  medesima,  il  mercurio  sale  nel  braccio  òc  e  solleva 
il  -gaUeggiaote  f.  Siccome  ambidue  i  galleggianti  rimangono  uel^ 
lii0§o  ove  furono  sollevati,  o  siccome  in  un  braccio  l'alzamento  di- 
nota  diminuzione  e  nell'altro  accrescimento  di  temperatura;  cosi  è 
chiaro  che  i  gall^gianti  indicano  colle  loro  basi  l'uno  la  minima  e 
Tailro  ia  massima  temperalura  avvenuta  nell'intervallo  di  tempo  che  si 
osserva  io  strumento.  1  galleggianti  sì  rimettono  a  contatto  coi  mercu* 
rio  nello  stato  di  poter  fare  nuove  osservazioni  mediante  una  calamita. 

in  vece  dell'alcoole  sarebbe  meglio  impiegare  l'olio  di  noce  o  di 
Uno,  oltre  il  mercurio  come  indice.  L'olio  impedisce  meglio  dell'ai-' 
4'oole  il  distacco  del  mercurio  e  la  sua  dilatazione  d'altra  parte  si  ap- 
prossima  di  molto  all'uniformità,  il  che  non  si  verifica  nelTaicooie. 

1000.  Un  altro  strumento  di  questa  specie  è  il  termometro  al  ma^* 
aimo  ed  al  minimo^  il  quale,  secondo  Kutherford,  consiste  in  due 
(ermomeiri  amò,  fny  collocati  orizzontalmente  sulla  stessa  tavo- 
letta verticale  AB  (fig.  2Ì8);  il  primo  dei  quali  amò  è  a  mercurio  col- 
l'iodice  in  acciaio  per  le  temperature  massime,  e  l'altro  fng  ad  al- 
coole  coii'indice  io  isnoaito  per  le  temperature  minime.  I  due  indici 
scorrono  liberamente  nei  rispettivi  tubi  e  sono  fatti  come  quelli  del 
termometrn^rafo,  senza  però  avejr  congiunti  i  crini.  ^iel^Uf^^ni^lru 


Il  mercurio  la  porzione  di  tut)o,  noo  ofcirpata  da  questo  liquido  me- 
(allico,  è  piena  di  alcoole,  e  l'indice,  meotre  appoggia  culla  sua  base 
vsulia  superficie  della  colonnella  di  mercurio,  è  sommerso  inlerameote 
nciralcoo!e  medesimo.  Il  Icrmomelro  ad  alcoole  ha  la  porzione  di 
tubo,  non  occupala  dal  liquido,  piena  d'aria  rarefatta  e  l'indice  in- 
teramente sommerso  nel  corpo  termoscopieo. 

Avvenendo  aumento  di  temperatura,  il  mercurio  del  termometri 
amb  si  dilata  e  sospinge  l'indice,  il  quale,  nel  costipamento  delio 
stesso  liquido,  rimane  al  posto  dove  è  stato  portato,  notando  ivi  il 
calore  massimo  accaduto.  Nella  duniuuzkme  della  temperatura.  Tal- 
coole  del  termometro  fny  si  costipa  e  nel  raccorciarsi  la  colonnetta 
liquida  trae  con  sé  l'indice  di  smalto,  il  quale  rimane  al  posto  éwf- 
è  stato  condotto  al  momento  che  il  liquido  ritorna  a  dilatarsi,  e  eolU 
nuova  posizione  presa  nota  la  minima  temperatura  avvenuta.  Gli  in- 
.dici  sono  facilmente  scorrevoli  dentro  i  rispettivi  tubi,  c  per  ricon- 
'Uorli  in  istalo  da  istituire  nuove  osservazioni,  altro  non  si  ha  che  si 
sollevare  l'estremitù  B  della  tavoletta,  facendola  ruotare  sulla  mastiet- 
tatura  C,  nel  qual  movimcolo  l'indice  del  termometro  ami  ricada 
pel  suo  peso  sulla  superfìcie  del  mercurio  e  (Quello  del  termometro 
fng  cade  egualmente  sino  a  trovarsi  colla  sua  base  allo  stesso  li- 
vello della  superOcie  dell'alcoole. 

Questo  strumento  vien  graduato  mettendolo  a  confronto  eon  wn 
buon  termometro  a  mercurio,  portati  alle  medesime  temperature. 
Esso  nella  costruzione  richiede  un'abiiiià  speciale  nell'artefice,  onde 
non  vada  soggetto  agli  inconvenienti  che  si  riscontrano  in  parecchi 
(li  quelli  posti  in  commercio,  nei  quali  gl'indici  non  rimangono  esat- 
tamente al  posto  ove  li  spingono  i  cambiamenti  di  volume  dei  liquidi, 
i  tubi  non  hanno  il  diametro  abbastanza  piccolo  da  impedire  la  .«^epa- 
razione  della  colonnetta  liquida,  e  infine  l'aria  non  è  abbastaaza  ra- 
refatta da  ovviare  à  false  indicazioni  (g.  992,  VI}. 

1001.  La  poca  capillarità,  che  si  può  dare  ai  lubi,  e  hi  grande 
quantità  di  liquido  che  bisogna  impiegare,  rendono  i  precedenti  stru- 
menti poco  sensibili  allo  variazioni  di  temperatura.  Landriani,  con- 
.servaodo  al  termometro  la  semplicità  dell'originaria  sua  costruzione 
e  l'originaria  sua  sensibilità,  l'ha  fatto  servire  come  strumeBto  indi- 
catore della  massima  c  minima  temperatura  (1). 

(O  Desrriiione  di  due  itrmometri^  che  tu  atttma  deirouertalon  uno  in- 
<U,a  il  mattimo  e  V altro  il  minimo  di  calore  tee  dA  e«v.  Minìlio  l^udriaili^ 
uil  Giornale  di  fi,jca  |c<:,     ^OrugMtrlli,  AffU     jStg,  t.  i,  |.ag..4»3^ 
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i^iHHtfiomelro  ad  indice  di  Landriani  consiste  in  una  coppia  BCi) 
di  tali  strumenti  a  tubi  mollo  capillari  e  ben  calibri  (fìg.  219}.  Il 
bulbo  B.  nel  termometro  per  la  massima  temperatura,  è  rivolto  vers» 
il  ba^o  e  in  quello  per  la  minima  verso  l'alto.  Essi  terminano  nell'e- 
stremità opposta  in  due  piccole  bolle  C,  D.  Nel  termometro  al  mini- 
mo, il  tubo  vicino  alla  bolla  C  è  ripiegalo  parallelamente  a  se  stesso; 
mentre  nell'altro  rimano  diritto.  La  bolla  C,  nel  termometro  al  mas- 
simo, ed  il  bulbo  B,  in  quello  al  minimo,  si  riuniscono  al  rispettivo 
tube  sotto  la  forma  d'imbuto.  Il  bullm  B  e  l'intero  tubo  come  pure 
la  bolla  C  sonu  pifui  d'alcoole,  il  quale  serve  di  corpo  termosco- 
pico,  che  dilatandosi,  per  t'aumento,  di  temperatura,  trova  adito 
nella  bolla  superiore  D.  Nell'iniemo  di  cioscun  termometro  vi  sono 
chiuse  altresì  alcune  ^occc  di  mercuri**,  le  quali  in  quello  al  massimo 
occupano  d'ordinario  la  bulla  C,  e  neiraltro  al  minimo  il  bulbo  B.  t 
tacile  d'introdurre  porzione  di  questo  mercurio  nei  tubo  di  ciascun 
termometro,  riscaldando  il  bullto  B  di  quello  al  mnssimo  e  lascian- 
dolo poscia  raffreddare:  i'uU-uole,  cbe  per  la  dilatazione  si  era  radu- 
nato nella  bolla  C,  rientra  nel  tubo  c  caccia  avanti  di  sè  il  mercurio 
iHt  il  quale  a  guisa  di  valvola  gli  chiude  l'odilo.  Tosto  che  porzione 
del  mercurio  si  è  introdotta  nel  tubo,  si  capovolge  lo  strumento  e  si 
lascia  progredire  il  raffreddamento.  In  tal  modo  il  mercurio  stesso 
prende,  aU'allualc  temperatura  dell'atmosfera,  la  posizione  e:  que- 
sto cilindretto  di  mercurio,  cbe  resta  sospeso  in  mezzo  alTalcoole 
nel  vano  angustissimo  del  tubo,  serve  d'indice  del  termometro.  Per 
introdurre  l'indire  in  quello  al  minimo,  si  raffredda  M  buiho  B  e  po- 
scia ai  lascia  riprendere  all'alcoolela  primitiva  temperatura.  Il  liquido 
termoscopico,  dilatandosi,  sospinge  il  mercurio  n  e  lo  fa  passare  nel 
tubo.  Tosto  cbe  una  porzione  di  mercurio  è  iutrodotta  nel  tubo  si  ca- 
povolge ristrumento,  e  si  lascia  che  per  l'ulteriore  dilatazione  deU 
l'alcoole  il  mercurio  prenda  la  posizione  f  voluta  dall'attuale  tempe- 
ratura. I  gradi  segnali  su  ciascun  tubo  si  stabiliscono  col  confronto 
d'altro  termometro:  in  quello  al  massimo  cominciano  dalla  bolla  C 
e  nell'altro  al  mininm  del  bulbo  B. 

1  due  strumenti  sono  in  tal  mudo  disposti  per  l'osservazione  delle 
temperature  massima  e  minima  avvenute  in  assenza  dell'osservatore. 
.Non  si  ba  a|tro  che  ad  osservare  la  temperatura  attuale  col  termometro 
a  mercurio  di  su^tidio,  unito  ai  due  al  massimo  ed  al  minimo,  e  gl'in- 
dici di  questi  due.  Supponiamo  cbe  l'indice  del  termometro  al  mas- 
>imo  si  trovi  sul  grado  17  e  quello  del  minimo  sul  15,  essendo  la 
temperatura^  attuale  di.^U^.  Durante  la  g{prQft(A  la  lemperaCyra  ai 


410  »  • 

accresce  e  giunge  al  buo  ina.>i>imo  ;  in  seguito  va  diminuendo  e 
il  minimo.  L'alroole  in  queste  variazioni  si  dilata  nel  primo  termo- 
metro e  l'indice  e  si  avvicina  al  mercurio  delta  bolla  C;  poscia  si  re- 
stringe e  si  abbassa  l'indice     cbe  è  seguito  dall'altro  cilindretto  dei 
mercurio,  cbe  parte  da  m,  conservando  fra  loro  sempre  l'eguale 
distanza  per  quanto  si  accresca  il  freddo.  In  questa  dìminiizione  di 
calore,  l'indice  f  del  termometro  al  minimo  si  avvicina  a  quello  del 
bulbo  R,  e  questo  riawieinamento  continua  sinrb^  ritorna  nd  alzarsi  ; 
la  temperatura,  entrando  allora  nel  tubo  altro  cilindretto  di  mercurro  • 
di  quello  n  del  bulbo.  Osservando  i  due  termometri  dopo  un  dato 
spazio  di  tempo,  per  es.  2i  ore,  gli  indici  e,  f  si  troveranno  più  o 
meno  avvicinati  ai  cilindretti  formatisi  col  mercurio  m,  n,  e  dai  ria^-* 
*  '  ¥icinamenli  accaduti  si  deduce  facilmente  la  massima  e  roinimà 
temperatura  avvenute  in  quell'intervallo  di  tempo.  Supponiamo  che 
la  distanza  deirindicc  e  del  rispettivo  cilindretto  siasi  trovata  di  10"  ^ 
e  quella  dell'indice  f  pure  del  rispettivo  cilindretto  di  5"*.  L'aumento 
di  temperatura  sarà  stato  di  17—10—7,  e  la  diminuzione  di  13 — 5=8. 
Per  conseguenza  la  temperatura  masj^ima  sarà  stata  di  9-*-7— ifi,  e 
Ja  minima  di  9 — 8=1.  Hellani  insegna  alcune  pralicbe  per  facilitare 
'  l'uso  di  questo  strumento  fi).  Si  noli  che  lo  strumento  di  Landriani 
è  slato  imitato  da  alcuni  tisici  stranieri  per  esplorare  le  temperature 
crescenli  o  decrescenti  di  luoghi  inaccessibili.  -^{'^ 
1002.  In  alcune  indagini  della  scienza  interessa  di  essere  cerlf  eM^ 
•  le  variazioni  di  temperatura  non  siano  prodotte  da  cambiamenti  av- 
\  venuti  nell'ambiente  o  dall'influenza  di  causa  estranea,  piuttosto  che 
dal  fenomeno  sul  quale  sono  dirette  le  nostro  investigazioni.  A  togliere 
•tale  incertezza  servono  il  termvsrojno  di  Itumford  e  il  termornelro 
"  differenziale  di  Leslie,  pei  quali  si  conosce  la  differenza  della  tem- 
peratura dell'ambiente  da  quella  della  sorgente,  cui  sono  dirette  le 
•>OiservazioDÌ. 

Il  termoscopio  risulta  da  un  tubo  ben  calibro  CD  terminato  in  due 

^  sfere  cave  A,  R  di  vetro  sottile  (tig.  ^0),  le  quali  sorgono  ad  angolo 

retto  colie  porzioni  del  tubo.  Nell'interna  capacità  della  sfera  e  del 

tubo  è  rinchiusa  dell'aria  alquanto  rarefatta  e  piccola  quantità  di 

'  liquido  colorato,  che  serve  d'indice  dello  strumento,  facendogU  oc- 

^  cupare  lo  spazio  mn,  il  cui  punto  di  mezzo  corrisponda  allo  zerti 

f- 

H)  Si  vegga  la  sua  Memoria  iop%-a  un  nuoto  lermometrografo.  oi$ia  (el^i^ 
metro  per  luoghi  in4teee$$ibili,  «H  Angelo  B^llaoi,  nel  Giornale  di  fitica  tre  , 

ikiccii*.!,  4814,  t.  IV,  p«f.  aa.  ^  .. 
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segoito  sulla  metà  del  tubo  orizzootale  CD.  Per  distribuire  unifor- 
memeote  l'aria  nelle  due  porziooi  di  capacità  serve  il  rigonfìamento 
E,  dove  si  raduna  il  liquido  al  momento  che  si  fa  passare  l'aria  so- 
vrabbondante dall'  una  alTaltra  sfera.  Il  tubo  CD  è  fìssalo  sopra  una 
tavoletta  orizzontale  di  legno  portata  dal  piede  P,  su  cui  havvi  se- 
gnalo dalle  due  parti  dello  zero  una  scala  divisa  in  centimetri  e  mil- 
Ihtietri.  Parallelamente  ai  tubi  delle  sfere  si  erige  nel  mezzo  vertical- 
mente la  tavoletta  di  legno  UN,  che  impedisce  l'azione  dell'una  sfera 
fiull'aitra. 

Sopravvenendo  del  calorico  ad  una  delle  sfere  A,  l'aria  si  dilata  e 
sospinge  la  colonnetta  liquida  mn,  la  quale  indica  cosi  coi  suoi  mn-> 
vknenti  la  presenza  del  calore  dilTerenziale,  di  cui  è  investita  la  sfeni 
A  in  confronto  della  B.  Al  contrario  succede  nei  movimenti  dell'in- 
dice mn  se  si  abbassa  la  {temperatura  della  sfera  A:  l'aria  in  essa  si 
costipa  e  l'indice  viene  sospinto  in  opposta  direziofie  di  prima.  In  que* 
'ili  movimenti  l'aria  della  sfera  più  calda,  sospingendo  l'indice  mn, 
si  diffonde  io  maggior  spazio  e  quindi  si  dilata  diventando  menoc 
elastica  ;  mentre  quella  contenuta  nell'altra  sfera  viene  ristretta  in 
minor  spazio  ed  aumenta  la  sua  elasticità  606  e  607).  Siccome 
la  diminuzione  della  forza  elastica  da  una  parte  va  del  pari  coll'ac- 
trescimeoto  dall'altra;  cosi  vi  sarà  un  punto  dove  succederà  l'equN 
librio,  e  se  non  avvengono  alterazioni  nella  temperatura  l'indice  rl- 
loarrà  staziooafio. 

1003.  11  termoscopio  descrìtto  è  un  semplice  indicatore  e  non  un 
misuratore  della  temperatura;  al  quale  scopo  si  presta  il  termcnìietm 
differenziaU  di  Leslie.  Esso  si  compone,  come  il  precedente  termo* 
scopio,  del  tubo  di  vetro  terminato  in  isfere  care  A,  B  (fìg.  221)  del 
diametro  da  1  sino  a  2  centimetri  col  tubo  ben  calibro  e  pieno  di  li- 
quido sino  ai  due  terzi  circa  di  ciascun  ramo.  L'altezza  dell'istru* 
mento,  contata  dal  piegamento  del  tubo,  è  da  9  sino  a  18  centime-^ 
tri.  Il  liquido  è  colorato  con  carminio,  e  la  sfera  A  che  vien  sottopo- 
sta all'azione  del  calore,  si  chiama  la  senzienU.  Lo  scala  si  determiniL 
nel  modo  seguente:  primieramente  si  riducono  ambedue  le  sfere 
A,  B  ali'egual  temperatura  e  si  nota  o  il  punto  dove  giunge  il  liquido* 
nel  ramo  del  tubo  della  sfera  senziente  A;  poscia  s'innalza  o  si  ab- 
baisa  la  temp<iratura  della  sfera  A  di  10  gradi  centesimali,  e  si  sego»  ' 
il  punto  cui  giunge  il  liquido  nel  tubo,  dividendo  l'intervallo,  da  cuL 
è  separato  dall'altro  punto  o,  in  100  parli  eguali.  Con  ciò  si  ha  una 
scala,  ogni  grado  della  quale  corri.sponde  al  decimo  di  quello  del  ter- 
mometro centesimale.  -t  • 
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li  terniomelro  difTercDziale  è  stato  co!»lrulto  sotto  diverse  forme  da 
(|ualche  altro  fisico,  e  lo  stesso  Leslie  con  alcune  lievi  modificazioni 
l'ha  trasformate  in  istrumenti  applicabili  a  diversi  usi  prendendo  dif- 
ferenti nomi,  come  è  del  fotometro  altrove  descritto  (§.  753)  e  del- 
{igrometro  ad  evaporazione  (§.  637).  Cs&i  sono  fondati  tutti  sul' 
principio  del  termoscopio  di  Humford,  del  (|uale  si  sono  fatte  io 
tal  modo  parecchie  applicazioni.  Alla  medesima  specie  appartiene 
Veirictcopiò  destinato  a  valutare  la  limpidezza  del  cielo,  o  propria- 
mente l'irradiazione  del  calorico  della  terra  verso  le  regioni  del  fir- 
■lamento  ed  all'inverso.  Esso  soniiglia  al  fotometro  (ftg.  22)  colle 
due  sfere  di  vetro  poste  sulla  slessa  verticale,  l'una  al  disotto  del- 
l'altra.  L'inferiore  è  coperta  d'un  inviluppo  di  hf^no  rivestito  di  fo- 
glia dorata  per  guarentirla  dal  calorico  irradiante  dei  corpi  circostanti; 
la  superiore,  che  è  la  senziente,  occupa  il  fuoco  d'uno  specchio  pa- 
rabolico ben  forbito  nella  superficie  concava  e  verniciato  esterna- 
mente. Quando  il  cielo  è  limpido  e  sereno,  la  terra,  e  per  conse- 
guenza la  sfera  senziente  dell  etrioscoplo  irradia  calorico  verso  le 
regioni  del  firmamento,  e  l'irradiazione  ò  grandemente  promossa 
dallo  specchio  metallico;  talché  la  sfera  focale  prende  una  tempera- 
tura inferiore  alTalira  e  si  ha  Tindica/ione  di  diminuzione  di  tempe-* 
rutura.  Che  se  il  cielo  è  coperto  di  nubi  illuminate  dal  sole,  Tirra- 
diazionc  calorifica  proveniente  dalle  regioni  celesti  è  concentrata 
dallo  specchio  sulla  sfera  focale  dello  strumento,  che  indica  in  tal 
modo  aumento  di  temperatura. 

i004.  Gli  apparati  precedenti  hanno  per  corpo  termoscopico  l'aria 
al  pari  dello  strumento  di  Galilei  (§.  98i),  il  quale  si  è  cercato  di 
trasformarlo,  da  semplice  indicatore,  in  misuratore  della  tempera- 
tura. Il  bulbo  h  è  posto  verso  il  basso  come  negli  ordinarii  termome- 
iri  (fig.  ma  ripiegandosi  il  tubo  parallelamente  a  se  stesso,  il 
bulbo  medesimo  è  rivolto  all'insù.  Esso  è  pieno  poco  più  della  metà 
di  mercurio  ed  il  ruiianente  d'aria  rarefatta,  e  quel  liquido  si  eleva 
in  porzione  del  tubo,  il  quale  superiormente  è  vuoto  d'aria.  Afljocbè 
la  colonnetta  di  mercurio  non  sia  spinta  dall'elasticità  dell'aria  ad 
occupare  l'intiera  lunghezza  del  tubo  (§.  5U7),  il  rapporto  fra  il  dia- 
metro del  bulbo  e  quello  del  vano  del  tubo  come  pure  la  quantità 
d'aria  sono  tali  che  questa,  portata  alla  temperatura  dell'acqua  bol- 
lente, non  .sollevi  per  la  sua  elasticità  il  mercurio  ad  occupare  l'in- 
tera lunghezza  del  tubo  medesimo.  Laonde  se  la  lungh«zza  AB  del 
tubo  è  di  30  centimetri,  l'aria  nel  bulbo  deve  essere  cosi  rarefatta 
che  alla  temperatura  ,delKacqua  bollente  non  abbia  forza  elastica 
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ftastaote  a  tenere  sollevata  una  colonnetta  di  mercurio  di  quell'al- 
tezza, onde  il  tubo  non  sia  interamente  riempiuto  di  liquido.  La  dif- 
Hcollà  di  costruzione,  l'adesione  del  mercurio  alle  pareti  del  vetro  in 
confronto  delia  grande  compressibilità  deiroria,  hanno  Tatto  abbando- 
nare l'idea  di  costruire  uno  strumento  come  misurature  delle  tem* 
peralure,  che  avesse  per  corpo  termoscopico  quel  fluido,  e  questa 
disposizione,  tenendo  aperto  superiormente  il  tubo,  è  stata  conser- 
vata come  semplice  termoscopio. 

1005.  Non  solo  la  dilatazione  dei  fluidi  liquidi  ed  aeriformi  si  è 
rropiegatà  alla  costruzione  di  strumenti  indicatori  c  misuratori  delle 
temperature;  ma  eziandio  i  corpi  solidi  e  principalmente  i  metalli  ai 
sotao  adoperati  colle  loro  dilatiizioni  a  tal  uso.  Primieramente  diremt 
che  con  lamine  compcnsatrici,  t'ormate  di  due  metalli  dotati  di  dif- 
ferente dilatabilità  (J.  979),  si  potrebbero  rn<;fniire,  come  io  ho  co- 
slrolto,  dei  termoscopi  metallici,  i  quali  .  .     ^ero  ad  indicare  st 
le  camere,  dove  comunemente  si  abita,  bonno  Dell'inverno  il  grado 
di  calore  convenienté  alla  vita  dell'uomo.  A  questi  termoscopi  si  dà 
la  (orma  cbc  si  desidera^  per  es.,  quella  d'una  figura  di  cartone,  un 
cui  braccio  sia  fatto  colla  lamina  compensatrice,  la  quale,  incurvan- 
dosi in  un  verso  o  nell'opposto  dnl  punto  indicante  la  media  tempe- 
ratura, dirigesse  una  bacchetta  alla  foggia  d^indice  sopra  un  quadro 
dove  stanno  scritte  le  parole:  ammorzate tempnaio — atvivate^  t 
cosi  la  persona  apprendesse  da  queste  semplici  indicazioni  se  deva 
diminuire  nella  stufa  il  fuoco,  oppure  lasciarlo  com'è,  o  infine  avvi- 
narlo, secondo  cbc  nel  primo  o  nel  terzo  caso  la  temperatura  fosse 
troppo  elevata  o  troppo  abbassata  n«  lla  camera.  Questi  termoscopi 
sarebbero  di  facile  intelligenza  a  qualunque  persona  di  servizio,  una 
volta  che  ci        a|>preso  il  significato  di  quelle  tre  parole. 

100G.  Le  lamine  compensatrici  furono  impiegate  alla  costruzione 
di  termometri  metallici^  i  quali,  se  non  si  pre.^^tano  ad  usi  cosi  nu> 
merosi  come  i  termometri  a  liquido,  servono  però  con  vantaggio  in 
alcutii  casi  parlicnlari  per  avere  la  temperatura  dell'aria  e  dell'atmo- 
sfera. ITreguet  costrusse  uno  di  questi  strumenti,  il  quale  può  chia- 
marsi ttrmometro  a  lamina  spirale  (i).  Esso  è  composto  di  una  la- 
mina spirale  cilindrica  ab  fatta  d'argento,  oro  e  platino  (flg.  Il 
primo  metallo  è  il  più  dilatabile  e  il  terzo  il  meno,  avendo  l'oro  una 
dilatabilità  media  fra  questi  due  e  servendo  esso  come  di  saldatura 
ooBgiuntiva  fra  l'argento  e  l'oro.  I  tre  metalli  dallo  zero  a  100**^  w  st. 
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che^si  dilatano  rispelli vaincnte  di  per  cui  si  riuokg 

scono  assieme  dapprima  ìd  un  cilindro,  che  ba  il  diamelro  di  circa 
4  millimetri  e  che  passalo  ul  laminatoio  si  riduce  alla  grossezza  di 
millimetri  0,02,  tagliandone  delle  liste  della  larghezza  di  i  a  2  mil- 
limetri, colle  quali  si  formano  le  spirali  di  questa  specie  di  termo- 
metri. Dalla  piccola  massa  del  corpo  Icrmoscopico  si  comprende  la 
prestezza  con  cui  esso  si  mette  alla  temperatura  dell'aria  ambiente 
da  cui  è  circondalo,  e  quindi  la  grande  sensibilità  dello  strumento. 
La  spirale  è  atlaccata  alla  sommità  del  sostegno  d'ottone  pqt  dat 
quale  pende  isolata  e  libera,  c  porta  all'estremità  inferiore  una  lie- 
vissima lancetta  od  indice  ef,  la  cui  punta  è  scorrevole  sulla  periferia 
del  cerchio  graduato,  che  ha  per  centro  il  punto  corrispondente  sJ 
>uo  asse,  L'aria  può  mettersi  a  contatto  tanto  colla  superficie  esterna 
della  spirale  quanto  con  quella  interna,  potendo  liberamente  circolare, 
non  solo  lungo  l'asse,  ma  eziandio  negli  intervalli  fra  ciascun  giro 
della  spira. 

Avvenendo  aumento  o  diminuzione  di  temperatura,  i  giri  delU 
spirale  si  ^^bandano  o  si  rinserrano  per  la  maggiore  dilatabilità  deU 
l'argento,  formante  Tintemo  della  lamina,  in  confronto  del  platino 
che  ne  costituisce  la  superfìcie  esterna.  Il  movimento  co^^ì  prodotto 
io  ciascun  giro  si  moltiplica  pel  numero  dei  medesimi  e  diventa  con- 
."•iderabile  all'estremità  libera  della  spirale,  dove  è  attaccato  l'indice. 

10  tal  modo  !a  punta  di  questo  trascorre  sulla  periferia  del  cerchio 
(ino  spazio  notabile  ad  ogni  lieve  cambiamento  di  temperatura.  Col 
(  oufronto  d'un  buon  termometro  a  mercurio,  esposto  all'eguale  calore 
della  spirale,  si  segna  la  scala  in  gradi  dell'istrumento  e  si  ha  così 
un  termometro  metallico,  che  può  dare  delle  frazioni  molto  piccole 
d'un  grado  di  calore. 

Lo  strumento  di  Breguet  con  una  piccola  aggiunta  si  è  fatto  ser- 
>irc  eziandio  come  tcrmometrografo.  A  tal  fine  nel  cerchio  graduato 
si  pratica  una  cavità  concentrica  al  cerchio  stesso,  dove  si  collocano 
4ue  piccoli  e  lievissimi  corsoi  posti  l'uno  dal  lato  destro  e  l'altro  da 
quello  sinistro  dell'indice.  È  chiaro  che,  (|uando  questo  si  muove  per 
un  verso  io  causa  d'un  accrescimento  di  calore,  spinge  avanti  di  sé 

11  corsoio  corrispondente,  il  quale  al  retrocedere  dell'indice  per  la 
diminuita  temperatura  rimano  al  suo  posto  e  lascia  se4;nato  il  mas- 
simo di  calore  avvenuto  in  assenza  dell'osservatore.  Lo  stesso  avviene 
pei  movimenti  dell'indice  in  verso  opposto  o  per  la  diminuita  tempe- 
ratura riguardo  all'altro  corsoio,  avendosi  con  «iò  la  temperatura 
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tnioiroa.  Applicando  questa  disposizione  al  termomeiro,  è  mestieri 
ebe  la  spirale  sia  abbastanza  forte,  perchè  l'indice  non  venga  impe- 
4lito  ne' suoi  moviinenli  dalla  resistenza  dei  corpi  (\). 

1007.  kullo  stesso  principio  llolzmann  ha  costrutto  un  altro  ter- 
iDooiftro  metallico,  nel  quale  la  spirale  ha  la  forma  semicircolare  e 
^OIniglia,  in  quanto  alla  sua  figura  esterna,  ad  un  orologio  comuna. 
^sso  venne  chiamato  perciò  termonietro  tascabile,  e  meglio  iermome- 
tro  a  lamina  circolare  (i).  Questo  strumento  sì  compone  d'una  lamina 
oompeosatrice  abc  formata  di  due  o  Ire  metalli  (fìg        come  quella 
liei  termometro  a  s(>irale.  La  lamina  è  piegala  verso  il  mezzo  circo- 
hirmente  e  prolungandosi  per  la  sua  estremità  a  è  attaccata  e  fìsse 
alla  zona  circolare  AbC  somigliante  a  quella  della  cassa  degli  orologi 
da  tasca,  e  per  l'altra  estremità  b  sì  congiunge  colla  leva  di  terzo  ge- 
nere mon  mobile  sul  fulcro  o  che  è  fisso  pure  alla  zona  AB,  e  ter- 
minala all'altro  capo  da  un  arco  dentato  mn.  i  denti  di  questo  arco 
imltoccaoo  con  quelli  di  un  rocchetto  r  girevole  attorno  al  perno  as- 
sicuralo con  traverse  nel  centro  delia  zona.  Il  metallo  più  dilatabile 
della  lumina  o  Targento  occupa  l'interno  della  lamina  ed  il  platino 
Testerno.  Da  un  lato  della  zona  è  applicala  una  calotta  di  smalto,  su 
èui  scorre  l'indice  congiunto  col  perno  del  rocchetto  e  coperto  a  di- 
stanza con  un  vetro  d'orologio  da  tasca  ;  dall'opposto  lato  lo  stru«' 
mento  è  chiuso  da  una  calotta  d'argento  o  da  un  vetro  d'orologio.  • 
L'aumento  o  la  diminuzione  di  temperatura  fa  sbandare  o  restrin- 
.  gere  i  due  bracci  delia  lamina,,  e  nascere  dei  movimenti  in  uno  <r 
nell'opposto  verso  dell'arco  della  leva,  pel  quole  si  comunicano  ai 
rocchetto  od  all'indice,  che  lì  segna  sulla  calotta  di  smalto,  come  te 
ore  ed  i  minuti  dell'orologio.  Lo  strumento  si  gradua  pure  col  con- 
fronto d'un  termometro  a  mercurio  esposti  successivamente  alle  me- 
desime temperature.  '  . 

Questo  strumento  si  riduce  a  termomctrografo  coU'aggiunta  di  due 
lancette  mobili  a  sfregamento  sul  perno  del  rocchetto.  L'indice  è  mu- 
nito d'una  punta  radente  il  quadrante  di  smalto  sul  quale,  trascor- 
Tendo  Tindice,  spinge  avanti  di  sè  in  un  verso  o  nell'opposto  le  lun- 
.rette,  che  rinìati^ouo  al  sito  dove  sono  slate  portate  e  segnano  la 
.massima  e  la  minima  temperatura.  Le  due  lancette  fanno  lo  stesso 
ufficio  dei  corsoi  nel  termometro  a  spirale. 

1008.  Gli  strumenti,  di  cui  sinora  si  è  parlato,  servono  alla  misura 

{i)' BùUetiH  ree.  di  FcruMac,  L  i,  pag.  489. 
•    ii\Jahrbucherdt$K.à  polyffhniiehenlniUlutrtinWien.  1849,  l.i.  p.204. 
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di  calori  al  disotto  dell'et»olliziouc  del  mercurio,  non  prestandosi 
d'altronde  i  termometri  a  lamina  compensatrice  deFcrilti  che  per  tem- 
perature moderate.  Si  sono  imaginati  eziandio  degli  apparecchi  de- 
stinati alla  misura  dei  calori  i  più  intensi,  che  sono  designati  general- 
mente sotto  il  nome  di  pirometri.  Il  platino,  come  il  metallo  più 
difficilmente  fusibile,  ha  servito  per  la  costruzione  del  pirometro. 
Guylon  de  Morveau,  Danieli,  Neumann  e  qualche  altro  costrussero 
dei  pirometri  con  questo  metallo  ;  ma  per  la  loro  disposizione  e  forma 
non  incontrarono  accoglimento  nelle  scienze  e  nelle  arti.  Il  più  8€m^ 
plice  pirometro  di  questa  specie  è  formato  d'una  tavoletta  AB  d'ar- 
gilla la  più  refrattaria  e  previamente  sottoposta  alla  maggiore  elevata 
temperatura  possibile  (fìg.  2i.jj.  Io  essa  è  praticata  una  scanalatura, 
dove  ò  posta  una  verghetta  di  platino  ab.  Questa  verghcita  si  appog- 
gia da  un  capo  a  sul  piano  della  scanalatura,  mentre  dall'altro  è  con- 
giunta col  braccio  minore  om  della  leva  won,  il  cui  braccio  maggiore 
on  serve  d'indice,  che  scorre  sopra  l'arco  graduato  ed.  Il  platino 
tsposlo  al  calore  t>i  dilata,  e  la  tavoletta  d'argilla,  per  la  cottura  cui 
previamente  venne  sottoposta,  non  prova  che  un  cambìnmenfo  insen- 
sibile nelle  sue  dimensioni,  per  cui  i  moti  per  l'allungamento  dnl 
metallo  si  comunicano  alla  leva,  la  quale  col  suo  maggior  braccio 
segna  sull'arco  i  gradi  del  calore  medesimo.  Pei  primi  200  e  500 
gradi  si  stabilisce  la  scala  col  confronto  d'un  termometro  a  mercurio 
che  si  prolungano  delle  stesse  dimensioni  sull'arco,  nella  supposi-» 
''zione  che  il  platino  si  dilati  nell'eguaU  proporzione  anche  per  le  tem- 
perature più  elevate. 

Altri  pirometri  sojno  stati  costnitti  non  solo  col  platino,  ma  ezian 
•dio  col  ferro,  come  i  metalli  più  diiririiincnle  fusibili.  Il  corpo  ter 
nioscopico  ha  però  l'inconveniente  dì  non  riprendere  quasi  mai  il 
.primitivo  volume  dopo' essere  stalo  tormentato  a  calori  molto  in- 
lensi,  per  cui  i  gradi  non  conservano  verun  rapporto  esatto  col  termo- 
f  rentesimalc. 

JUOU.  Si  è  già  notato  che  l'argilla,  per  l'umidità  che  contienCr  si 
restringe  quando  è  investita  del  calorico  (§.  976).  Su  questa  proprietJ 
Wedgwood  ka  costrutto  uno  strumento  per  la  misura  delle  tempe^ 
raturo  mollo  elevate,  conosciuto  sotto  il  nome  (ti  pirometro  di  VVedij 
<ro{)d  ed  anche  di  pirometro  ad  arrfiUa  e  descritto  da  lui  nelle  7raw- 
fasiofi»  filosofiche  della  H.  Società  di  Londra  di'U'anno  4781. 

Consiste  l'apparalo  di  Wedgw  ood  in  un  canale  di  metallo  o  di  por- 
ecllana  detto  la  sfarà,  i  cui  orli  rettilinei  hanno  in  totalità  la  lun  • 
ghezza  di  240  deeiroi  di  pollice  del  piede  inglese  (centimetri  61),  e 
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SODO  coQ>ergeoli  avendo  ad  un'estremità  la  diblanz^  di  b  ^d  all'op- 
posta di  3  di  quei  decimi.  Le  2i0  parti  eguali  sono  scolpite  sull'orlo 
del  casale  e  servono  di  gradi  del  pirometro,  incominciando  questa 
scala  collo  zero  al  principio  delia  maggior  apertura  e  così  succes* 
sivamente  £ioo  al  numero  240  all'altra  estremità.  Per  comodo  nel 
trasporto  la  staza  è  divisa  in  due  parti  eguali  aòcd,  efghj  alle  cui 
estremità  od,  ef  W  canale  ha  per  conseguenza  la  medesima  lar- 
ghezza. GoB  argilla  ben  pura,  che  si  passa  per  vani  stacci  fini,  si 
forma  una  pasta  mediocremente  molle,  e  se  ne  riempie  una  forma 
cilindrica  o  canna  di  latta  del  diametro  di  mezzo  pollice.  Allorquando* 
la  pasta  si  è  abbastanza  indurita  per  formare  un  tutto  consistente, 
si  leva  dalla  canna  il  bastone  d'argilla  e  si  taglia  in  cilitadretti  lunghi 
circa  due  pollici.  Questi  cilindri,  detti  pezzi  a  termometro^  si  cuocono 
ad  un  moderato  calore  equivalente  a  535"  centesimali,  e  devono  cosi 
colti  poter  essere  introdotti  nella  staza  appena  sino  allo  zero.  Se 
fossero  più  lunghi  si  scemerebbero  opportunamente,  e  se  più  corti 
si  spingerebbero  dolcemente  sin  dove  si  può,  notandovi  su  d*un  lato 
il  numero  d£i  gradi,  di  cui  sono  distanti  dallo  zero,  i  quali  si  sot  - 
traggono ogni  volta  che  s'impiega  uno  di  questi  pezzi  per  mìsoraré 
qualche  temperatura.  ^* 
Quando  si  vuole  conoscere  Tintensttà  del  fuoco  di  un  fornello,  vi* 
si  mette  un  pezzo  a  termometro  e  vi  si  lascia  per  un  tempo  bastante 
a  produrre  il  massimo  restringimento  possibile.  11  si  ritira  dappoi  la- 
sciandolo raffreddare  e  s'introduce  nel  canale  della  staza,  dove  si 
osserva  bene  il  numero  della  divisione  cut  si  potè  collocarlo:  questo 
numero  indica  il  grado  di  calore.  Quando  la  materia,  di  cui  si  Tuole 
esplorare  il  grado  di  calore,  è  soggetta  a  vetrificarsi  od  atta  ad  in* 
laccare  il  pezzo  a  termometro,  allora  questo  pezzo  s'intonaca  di  luto' 
di  terra  da  crogiuolo. 

•  Questo  pirometro  riescirebbe  di  maggiore  vantaggio  se  nelle  in«' 
dÌMifoni  fosse  comparabile  col  termometro  a  mercurio.  L'autore" 
ci  fa  sapere  che  la  scala  del  suo  strumento  incomincia  dal  calore  vi- 
sibile di  pieno  giorno  e  che  è  divisa  in  240  gradi,  ciascuno  dei  quali 
equivale  a  430*  Fahrenheit  od  a  72'',22  del  termometro  centesimale; 
inoltre  che  la  prima  divisione  o  il  primo  termine  della  scala  corri- 
sponderebbe a  4077*  Fahrenheit  od  a  580,5  centesimali.  L'ultimtf 
termine  è  valutato  da  Wedgwood  di3277«  Fahrenheit  ossia  di  4802,8 
centesimali.  Quésti  rapporti  però  sono  incerti  e  non  ben  verificati;  e 
Gityton,  confrontandoli  col  suo  pirometro  a  platino,  avrebbe  inveca* 
(lavato  che  U  prima  divisione  del  pirometro  ad  argilla  corrisponda 
ri>irfl,  U.  27  '  ^ 
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a  270"  del  UTiiiuinetru  ronlcsimale  e  che  ciascun  grado  dello  ^tÈÌÈf 
pirometro  equivale  a  34*»  centesimali.  Artoltando  l'ipotesi  di  Wedsr- 
wood  per  ridurre  le  indicazioni  del  suo  pirometro  in  gradi  del  Icr- 
momelro  centesimale,  si  avrebbe  la  relazione  72fr-+-r)80=c,  dove  »r  • 
esprime  i  gradi  del  pirometro  e  c  quelli  del  termometro. 

A  malgrado  della  noti  comparabililà  dei  pirometri,  essi  riescono 
litili  alle  arti  ed  ai  processi  dell'industria,  dove  non  si  richieggono  va- 
lutazioni numeriche  rigorose  di  temperatura,  bastando  soltanto  dflle 
mdicazioni  determinate  di  calore  per  ottenere  un  dato  fenomeno,  o 
per  conseguire  un  certo  effetto  :  Wedg^  ood  ha  trovato  che  l'ottono 
si  fonde  a  21,  il  rame  a  27,  l'argento  a  28,  l'oro  a  32,  il  ferro  e  l'ac-  " 
cìaio  a  130,  ed  il  platino  a  170  gradi  del  suo  pirometro.  Il  calore 
massimo  delle  ordinarie  fucine  fal)brili  non  è  che  di  125  gradi,  es- 
sendo necessario  il  calore  di  90  per  ammollire  ed  incorporare  delle 
piccole  verghe  di  ferro  e  di  05  gradi  per  le  maggiori.  Si  è  trovalo 
altresì  che  il  maggior  calore  prodotto  in  un  fornello  a  corrente  d'aria 
fu  di  160  gradi  del  pirometro  ad  argilla,  e  che  in  alcuni  esperimenti, 
istituiti  per  ridurre  gli  ossidi  metallici,  i  pezzi  a  termometro  furono 
portati  ben  oltre  ai  174  gradi.  Siflatto  pezzo  aveva  perduto  0,216 
del  proprio  peso  dopo  l'operaziohe.  Spallanzani  fece  uso  di  questo 
strumento  per  valutare  il  calore  che  la  natura  svolge  nel  seno  del  Ve- 
suvio e  dell'Etna.  ' 

.  'iOIO.  Altri  metodi  si  proposero  per  misurare  le  temperature 
molto  elevate.  Achard  di  Berlino  ha  imaginato  una  specie  di  termo- 
metro, il  cui  tubo  col  bulbo  sono  fatti  di  porcellana  ben  colta  e  tran-  ' 
.slucida  e  il  corpo  termoscopico  consiste  in  una  lega  facilmente  fu- 
sibile composta  di  parti  2  di  bismuto,  1  di  stagno  ed  1  di  piombo. 
Questa  lega  alla  temperatura  ordinaria  è  solida  ed  incomincia  soltanto  • 
a  fondersi  al  calore  dell'acqua  bollente.  Una  volta  che  sia  liquefatta 
si  presta  nel  tubo  di  porcellana,  come  il  mercurio  nel  tubo  di  vetro, 
alla  misura  dei  calori  i  più  interisi,  non  passando  così  facilmente 
allo  stato  aeriforme  come  quest'ultimo»  liquido. 

Si  costruirono  anche  dei  pirométri  aventi  per  corpo  termoscopico 
l'aria  contenuta  in  isfere  cave  di  platino  con  lungo  tubo,  che  colla 
sua  estremità  superiore  comunicava  con  un  liquido  posto  in  cannello 
di  vetro.  Questa  specie  di  pirometri  non  riescono  di  uso  facile,  e  sono 
stati  adoperati  piuttosto  per  riconoscere  la  dilatazione  di  altri  corpi 
piromelrici  e  dedurne  le  corrispondenti  temperature  ej*prest>e  m  gradi 
del  termometro  comune.  * , 

Prinsep  ha  impiegato  come  pirometro  varie  leghe  diversamcpte 


fusibili  furiualc  Jall'uoiouc  io  diverse  proporziuoi  iìeìì'argeuio  col^ 
Voro,  dell'oro  col  platino  ecc.  Ne  esponeva  dei  piccoli  pezzi  entra 
vasi  refrattari  portati  a  temperature  molto  elevate,  ed  osservava  quali 
di  esse  erano  fuse,  il  che  si  riconosce  dal  cangiamento  di  forma  che 
prendono.  Dalle  leghe  che  vengano  fuse  si  deduce  la  temperatura,  cui 
si  sono  sottoposto,  dalla  scala  del  loro  grado  di  fusibilità  previamente 
determinata  in  gradi  col  confronto  del  pirometro  ad  aria  (i).  Un  altro 
metodo  pirometrico  si  deduce  dalla  legge  con  cui  si  propaga  il  calo- 
rico io  uua  verga  conduttrice,  di  cui  parleremo  nella  seguente  sezion**. 

Nelle  arti  e  nelle  officine  dell'industria  si  giudica  approssimativa- 
mente, delle  elevate  temperature  dei  corpi,  dal  colore  o  dal  grado  di 
arroventcunentOf  che  essi  prendono  alle  temperature  medesime.  Infatti 
i  fabbri-ferrai  giudicano  in  questo  modo  del  calore  dell'acciaio  arro-- 
ventato  per  regolare  la  tempra  dei  loro  lavori.  Elevandosi  successi* 
vamenlc  la  temperatura  dell'acciaio,  esso  prende,  a  misura  che  si 
aumenta  il  calorico,  i  colori  seguenti  :  giallo  di  paglia — aranciato-^ 
azzurro  —  quasi  color  d*  acqua  —  color  d^  acqua.  Per  altri  corpi 
solidi  la  scala  dell'intensità  delle  temperature  incomincia  col  rosso 
risibile  soltanto  nelFoscurità,  e  poscia,  aumentando  il  calore,  paMM- 
al  rosso  bruno  visibile  di  giorno;  iodi  al  rosso  ciliegia,  al  rosso  vivop 
al  rosso  di  rosa,  al  rosso  aranciaio  ed  infioe  al  rosso  bianchiccio.  Alcuni' 
valutano  la  temperatura  indicata  dal  color  giallo-paglia  dcU'acciaià 
di  200"*  centesimali,  e  quella  dall'azzurro  di  2G8*,  dal  quasi  color 
d*acqua  di  iOO",  e  dal  color  d'acqua  di  450  '.  Il  rosso  visibile  airo-.< 
i>€uro  sarebbe  di  508**  e  il  rosso-bruno  visibile  di  giorno  di  580",  por-, 
tando  il  rosso  bianchiccio  a  OOO''. 

Xel  capitolo  seguente  vedremo  come  l'elettricità,  promossa  dal 
calore  nei  corpi,  somministri  un  metodo  per  la  misura  delle  più 
lievj  e  delle  più  energiche  temperature. 

1011  i  All'oggetto  dì  esplorare  la  temperatura  dei  luoghi  inaccessi- 
bili si  sono  imaginati  i  termometri  a  versamento.  Allorquando  si  trat- 
tasse di  riconoscere  la  temperatura  d'uu  pozzo  o  d'una  cisterna,  si 
potrebbe  far  discendere  nèlla  profondità  inaccessibile  il  termometro- 
grafo  ($.  099),  o  il  termometro  al  massimo  ed  al  minimo  di  Rutcr- 
ford  (§.  1000),  0  meglio  quello  di  Landriani  (%.  1001).  Ma  per  rico- 
noscere la^  temperatura  dei  pozzi  trivellati,  i  primi  due  strumenti 
sono  troppo  voluminosi,  e  i  loro  indici  potreljbcro,  in  causa  di  urli 
docile  lievi,  essere  rimossi  dalla  loro  posizione.  Il  terzo  però  posti^^ 
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iD  un  involucro  coaduUore  del  calorico  polreblie  utilmenle  preslarsi 
al  bisogno.  Tuttavolta  dobbianio  Tar  conoscere  eziandio  qualche  ter- 
mometro a  versamento,  che  sono  gli  strumenti  i  quali  si  adopraoo 
d'ordinario  a  tale  scopo. 

Lo  strumento  più  comodo  per  rintracciare  se  la  temperatura  cresce 
colle  prorondità  internandosi  nelle  viscere  della  terra,  consiste  in  un 
termometro  comune,  il  cui  bulbo  cilindrico  ed  il  tubo  sono  intera- 
mente pieni  di  mercurio.  Dovendo  esso  misurare 'soltanto  pochi  gradi, 
l'ampiezza  di  questi  è  di  alcuni  centimetri.  Si  segna  esattamente  il 
punto  del  ghiaccio  deliquescente  e  l'ampiezza  del  grado  col  confroiKo 
di  un  buon  termometro  a  mercurio.  L'estremità  superiore  del  tubo 
si  piega  orizzontalmente  e  termina  in  un  giobettino  G,  dove  si  ytifà 
il  mercurio  neldilatnrsi^la  colonnetta  liquida  per  l'aumento  di  tempe- 
ratura (ftg.  227).  Al  momento  di  fame  uso,  s'inclina  convenientemente 
il  tubo  e  s'introdur«  il  mercurio  del  giobettino  G  in  tale  quantità  nel 
tubo  da  riempirlo  esaltamente,  quando  non  lo  fosse.  Il  tubo  è  collo- 
cato nella  fenditura  e  fìsso  ad  una  laminetta  d'ottone  congiunta  a  viti  ad 
una  viera  fg  dello  stesso  metallo  (fìg.  223),  nella  quale  è  rìtenuln 
con  un  tappo  di  sovero.  Il  bulbo  resta  in  tal  maniera  liberamente 
sospeso  lungo  l'asse  del  telaio  cilindrico  abcd.  I  gradi  sono  scolpiti 
sulla  laminetta  unitamente  allo  zero,  che  corrisponde  esattamente 
allo  stesso  punto  determinato  sul  tubo  coli'immersione  nel  ghiaccio 
deliquescente,  il  giobettino  G  resta  nella  montatura  dello  strumento 
nascosto  di  dietro  alla  laminetta.  All'atto  dello  sperimento  il  cannello 
del  termometro  è  coperto  dal  cilindro  cavo  di  vetro  T.  Così  disposto 
sì  cala  Tapparato  appeso  ad  una  funicella  nel  foro  della  terra,  di  fm 
si  desidera  conoscere  la  temperatura  a  differenti  profondità. 

A  misura  che  aumenta  la  temperatura,  il  mercurio  si  dilata  e  ei 
versa  nel  giobettino  G.  Si  lascia  nella  posizione  voluta  per  un  certo' 
tempo,  affinchè  le  temperature  si  equilibrino,  e  poscia  si  eslrac. 
La  temperatura  ritornando  ad  abbassarsi,  il  mercurio  discende  nel 
tubo  e  rimano  superiormente  uno  spazio  vuoto,  che  sarà  misurato 
dai  gradi  dello  strumento  ed  indicherà  cosi  l'aumento  di  temperaturt.  • 

Parecchi  altri  fisici  imaginarono  dei  termometri  a  versamento  per 
le  indagini  della  geologia,  fondati  tutti  sullo  slesso  prìnoipio.  Dob- 
biamo qui  rammentare  quello  di  Dellani,  descritto'  nel  GiornaU  di 
fisica,  chimica  ecc.  di  L.  Briignatclii,  Ì8I1,  l.  jv,  pag.  89.  Quando 
si  trattasse  di  misurare  la  temperatura  dell'acqua  dei  laghi,  del  mare 
a  differenti  profondità,  la  quale  va  dt^rdinario  diminuendo,  ii  dcr 
.aeriUo-termomctranon  serve  e  si  fa  uso  invece  dì  qucllp  al  minimo 


m 

&ì  I^Ddriani  ($.  lOOi;  o  dell'altro  dì  Bellaai  descritto  nella  succitata  . 
memoria.  In  tutti  questi  strumenti  è  necessario  fare  una  correzione, 
£eDza  la  quale  si  giungerebbe  a  risultali  erronei,  ed  è  la  diminuzione 
di  volume  cbe  prende  il  bulbo  in  causa  della  pressione  crescente  colla  ' 
profondità  dell'acqua.  Una  tale  correzione  à  fondata  sui  principii 
altrove  esposti  516). 

1012.  Avanti  di  dar  termine  a  quanto  riguarda  la  valutazione  del 
calorico  libero  o  della  temperatura  dei  corpi,  imporla  d'avvertire  cbe 
la  nota  zero  non  indica  nè  più  nè  meno  che  lo  stato  calorifico  del 
ghiaccio  deliquescente,  nè  può  mai  significare  che  si  abbia  un'o^o- 
iu(a  etàltmone  di  calorico  ossia  lo  stato  d'un  corpo  assolutavient» 
fredda.  Tanto  è  ciò  vero  cbe  ad  ognuno  è  facile  d'imagiuare  dei  corpi 
più  freddi  del  ghiaccio,  e  facilmente  si  comprende  cbo  lo  zero  è  sol- 
tanto la  nota  pel  punto  d'equilibrio  del  calore  contenuto  nel  mercu- 
rio  e  quello  contenuto  nel  ghiaccio.  Anzi,  giusta  il  parere  di  Dal- 
tOD  (i),  Fintervallo  dallo  zero  ai  100^  centesimali  non  è  che  la  13« 
parte  circa  dell'intervallo  che  separa  lo  zero  attuale  da  quello  del- 
l'assoluta esclusione  di  calorico.  Laonde,  giusta  questo  supposto,  il 
freddo  assoluto  corrisponderebbe  a — i500<'  centesimali.  Tale  minima 
temperatura  però  non  si  ridurrebbe  cbe  a  — 750^  centesimali  pren- 
dendo la  media  delle  speculazioni  d'Invine  e  Crawford« 

Più  recenleroenle  Desornics  e.€lemenl  (^},  come  pure  Gay  lev  (3), 
portarono  lo  zero  assoluto  di  calorico  o  lo  zero  naturale  a  grad  ->266,6€l^. 
centesimali,  infatti  il  rapporto  costante,  secondo  essi,  della  centra» 
zione  e  della  dilatazione  dei  gas,  come  è  l'aria,  colla  loro  temperatura^ 
sembra  provare  in  questi  due  fenomeni  la  relazione  della  causa  e 
dell'elTetto,  e  l'uno  può  servire  di  misura  all'altra.  .Sapendosi  ché 
per  ciascuna  variazione  d'un  grado  centesimale  il  volume  telale  d'utf  * 
1 

^as  varia  di  jgg^»  se  si  suppone  che  11  gas  siasi  condotto  266,66. 

gr^di  centesimali  al  disotto  dello  zero  attuale,  ogni  ulteriore  contra-r 
xione  dello  stesso  gas  sarà  impossibile  giunto  a  tal  punto,  le  molecole 
faranno  a  contatto  e  tutto  il  calorico  libero  sarà  scomparso.  Se  s) 
oppone  che  le  cose  non  si  passano  in  tal  maniera  pei  vapori,  i  quali 
d'altronde  si  dilatano  colla  medesima  regolarità  dei  gas;  si  può  ri- 

(1)  Bibliolhéque  hritannique,  t.  XL,  pag.  296. 

(2)  BHérminalion  expérimtniale  du  zero  abiolu  de  la  chalevr  et  du  fflfW' 
Hftt«  ipéeiflq%u  de$  ga$^  nel  Journal  dt  pAfMfne,  L  LixXix.  '  *i 

(5)  ifiii^ì/<  of  phiìotophy  and  phyiical  Blagaxin,  fasticolo  di  frbbrtio  482$,  . 


spond(>re,  giuf^la  i  f^uliodati  fisici,  che  nel  vapori  l'attrazione  molerò* 
lare  non  è  Tinta  come  nei  gas,  ed  è  per  essa  che  si  determina  il  pas*. 
saggio  dei  vapori  allo  stato  liquido.  Pare  dunque  che,  secondo  la 
legge  della  dilatazione  dell'aria  e  dei  gas,  lo  zero  assoluto  si  trova 
— ^t66,66  gradi  centesimali  al  disotto  dello  zero  attuale. 

1015.  La  rarefazione  o  la  dilatazione  dei  corpi,  di  cui  ci  siamo 
finora  intrattenuti,  non  è  che  il  primo  grado  d'abbattimento  della 
coesione  in  virtìi  del  calorico.  Crescendo  l'azione  del  calorico  gli  ef- 
fetti dell'attrazione  molecolare  vanno  scemando  e  si  giunge  al  punto 
in  cui  sono  appieno  distrutti.  A  questo  termine  succede  appunto  il 
passaggio  dei  solidi  in  liquidi  e  di  questi  in  aerifornìi,  labili  o  perma- 
ncnti,  secondo  che  il  calorico  si  unisce  solo  per  aggregazione  o  vi  si 
combina  per  chimica  forza,  vale  a  dire  secondo  che  esso  diventa  la-' 
lente  o  combinato.  È  sotto  queslo  punto  di  vista  che  il  calorico  si 
presenta  come  causa  della  /'ustorie,  ddV  èva  por  azione  ^  e  della  gazifi'-f 
razione i  succedendo  la  prima  quando  il  solido  passa  allo  stato  li- 
quido, avendosi  la  seconda  lorohè  un  liquido  viene  trasformato  in 
fluido  aeriforme  in  njodo  però  da  essere  ricondotto  allo  stato  primi-- 
Uvo  mediante  una  fìsica  o  mecanica  azione,  e  verificandosi  infine  la 
terza  quando  una  materia  prende  lo  stato  aeriforme  cosi  da  non  po" 
ter  riassumere  la  forma  primitiva  se  non  in  virtù  di  chimÌ4*he  forze. 
L'acqua  offre  l'esempio  completo  di  tali  mutazioni  di  stato:  man» 
mano  che  cresce  il  calore,  il  ghiaccio  si  fonde,  l'acqua  risultante 
pdBsa  in  vapore  e  i  vapori  si  gazifìcano  in  parte  posti  in  oircostanzo 
opportune  727).  Questi  cangiamenti  non  sono  facili  dt»l  pari  nella 
diverse  materie,  poiché  vario  è  in  esse  il  vigore  della  coesione  » 
dell'affìniiÀ.  Tali  mutazioni  di  stato  sono  in  generale  tanto  più  diflìciJl 
quanto  più  è  grande  la  forza,  con  cui  le  molecole  e  gli  atomi  sUinn« 
fra  loro  congiunti;  esse  sono  inoltre  dipendenti  da  altre  cause,  frit 
le  quali  la  più  o  meno  grande  attitudine  che  hanno  i  corpi  di  contea 
o^re  in  sè  il  calorico,  di  cui  ci  occuperemo  nella  seguente  <  '  '>iie*. 
Ciò  che  qui  interes$sa  di  esaminare  si  è  che  nei  successitn  ^ja^Hif/gi^ 
da  solido  a  liquido  e  ad  aeriforme  viene  assorbito  calorico^  che  si  f 9 
latente  e  cessa  d'esstre  libero.  .       l,  . 

1014.  Primieramente  diremo  che  il  ghiaccio,  nel  liquefarsi,  assorbe, 
tanto  calorico  che  un  chilogrammo  del  medesimo  a  zero,  mescolalo  con 
egual  quantità  d'acqua  a  79°  centesimali,  ritiene  la  temperatura  d^ 
prima  e  si  hanno  due  chilogrammi  d'acqua  liquida  a  zero  (i).  Pare* 


(I)  Annali  di  /btVafvc.^NÌi  volte.  HuU,!.  iiu,  pa^.  70. 


i)uiudi  ragionerole  dì  conchiudere  che  i  79<*  di  calorico,  scomparso 
nella  liquefazione,  furono  assorbili  dal  ghiaccio  Tuso  per  uo'accre- 
i»ciuU  attiludioe  acquistata  a  cooteDerlo  nel  passare  dallo  stalo  con- 
trelo  à  quello  di  liquido.  Quando  la  tcnaperatura  detranibiente» 
dóve  si  compie  quell'operazione^  è  di  pochi  gradi  al  disopra  dello 
zero,  Tacqua  calda  perde  del  suo  calorico  durante  il  tempo  della 
mescolanza  ;  inoltre  anche  il  toso  si  riscalda  a  scapito  del  calorico 
dell'acqua:  è  necessario  quindi  per  ottenere  un  risultato  prossimo 
airannuuziaCo  fare  alcune  correzioni,  di  cui  ci  occo peremo  più  avanti. 

lo  generale  ih  calorico  assorbito  da  un  solido  nell'essere  fuso  si 
chiama  calorìcx)  di  liquidità,  e  non  solo  l'acqua  ne  è  dotata,  ma  tutte  le 
Daterie  in  tal  passaggio  ne  assorbono.  Le  determinazioni  esatte  del  ca^ 
léf  ice  di  liquidità  riguardano  principalmente  l'acqua  come  il  corpo  più 
abbondantemente  sparso  in  natura,  e  poche  esperienze  rigorose  si  pos- 
t(e|$gono  intorno  alle  altre  materie.  Da  alcune  indagini  istituite  da  Black 
siha^heuu  chilogrammodi  spermaceti,  fusibilea  circa 50"  centesimali, 
assorbe  tanto  calorico  capace  di  liquefare  chilogrammi  1 ,1  di  ghiaccio 
a  cero>  che  un  chilogrammo  di  cera,  il  cui  punto  di  fusione  è  di  64", 
inorbe  tanio  calorico  da  liquefare  chilogrammi  1 ,5  dello  stesso  gliiac- 
cio;  inGne  cbe  l'egual  quantità  di  stagno,  fusibile  a  250"  dello  stesso  ter- 
mometro, prende  latente  tanto  calorico  da  liquefare  chilogrammi  3,7 
di  quel  ghiac«'.io.  Il  piombo  invece  nel  passare  allo  stato  liquido  as- 
•t>rbe  30°  dì  calorico,  vale  a  dire  tanto  da  elevare  di  30"  una  massa 
dello  stesso  metallo  al  disopra  del  suo  punto  di  fusione,  che  è  di 
5340.  Il  mercurio  pasMndo  dallo  stato  solido  a  quello  di  liquido  as- 
.sorbe  85^  di  calorico  dello  stesso  termometro,  ossia  tanto  da  elevare 
l'eguale  quantità  dello  slMo  liquido  di  85'  al  disopra  del  suo  punto 
di  fusione  che  è  di  — 59",  vale  a  dire  di  portarlo  alla  temperatura 
di  88—59^46".  Lo  zinco  ne  assorbe  274",  ossia  il  calorico,  cbe  si 
fa  latente  nella  sua  fusione,  è  tate  da  innalzarne  l'eguale  quantità  di 
274**  al  di  sopra  del  punto  della  fusione  medesima,  che  succede  a 
SM^^  In  quanto  allo  stagno,  riferendo  ri  suo  calorico  di  fluidità  a 
questa  maniera  di  valutazione,  si  trova  ch'esso  sarebbe  capace  di 
elevare  di  278°  pure  centesimali  l'eguale  quantità  dello  stesso  me-» 
tallo  al  disopra  del  suo  punto  di  fusione,  cbe  è  di  230°.  11  calorico  di 
liquidità  del  bismuto,  valutato  nella  stessa  manieri,  risulta  di  305^^,5, 
quello  della  cera  di  87",2  e  quello  del  Folfo  di  9«,8  (1).  Questi  r^. 

H)  Priiuipf  de  Pari  de  ckauffer  9tc.,  par  Tre^H"!*?  tradotto  dalPinglrtr  da 
Dur«rn«.  Pangi  1828,  p-g.  4«9. 


huUati  però  non  si  deVono  ritenere  d'esattezia  eguale 'a  qdello  otte- 
outo  per  l'acqua,  sperimentata  in  diversi  tempi  da  parecchi  fisici  con 
apparecchi  sempre  più  perfeiionati,  per  la  quale  si  giunse  al  sumero 
surriferito.  Venne  altresì  determinalo  il  punto  di  fusione  del  fosforo 
eoi  calorico  che  si  fa  latente  in  tal  cambiamento  di  stato  :  il  primo  è 
di  44",2  in  45*  centesimali  e  il  secondo  è  poco  più  di  5  volte  quello 
dell'acqua  (1). 

Precedentemente,  ]Mrlando  del  pirometro  ad  argilla,  abbiamo  dato 
il  punto  di  fusione  di  alcuni  metalli  io  gradi  di  quello  strumento 
1010);  ora  nel  quadro  seguente  aggiungiamo  in  gradi  eentesf- 
Riali  il  punto  di  fusione  di  alcuni  altri  corpi,  notando  che  i  metalli 
tunsteno,  cromo,  molibdeno  e  Colombie  si  fondano  alla  stessa  tem- 
peratura del  platino. 


i          ■•  : 

CORI'} 

COHPI 

! 

■ 

Antimonio  .    .    .  . 
Zinco    .    '^^^(f^  ' 
Piombo  .    -  1 4^  ' 

Lega  di  5  atomi  di 
stagno  e  di  1  di 
piombo  .    ...  . 

Lega  di  2  di  stagnò  ed 
1  piombo    .    .  . 

Lega  di  1  stagno  ed  1 
bismuto  .... 

Lega  di  1  piombo,  4 
stagno  e  5  bismuto 

Solfo  

538» 
432 

360 
334 

230 

Lega  1  piombo,  1  sta- 
gno e  2  bismuto  . 
Lega  di  4  bismuto,  1 
piombo  ed  1  stagno- 
Fosforo  :  .    .   .  . 
Acido  stearico .  . 

107" 
100 
91 

4r> 

70 

194 

196 

141 

119 
109 

Cera  bianca  .  .  . 
Cera  non  bianca  .  . 
Acido  margarico  .  . 
Stearina 

Spermaceti .... 

«^0  

Ghiaccio  

Olio  di  trementina  . 
Mercurio  .... 

68 
01 
58 
41 
49 
34 
0 

—10 

--39 

Si  comprende  cothe,  una  volta  sia  incominciata  la  fusione,  la  parte 
liquida  conserva  sensibilmente  la  medesima  temperatura  sinché  dur« 
la  fusione  della  parte  rimanente,  ed  è  per  la  stesso  ragione  che  si  ron- 


{i)  Annnii  di  fitirn  riy  pKi  cilali.  I  *  JlvinVpnfr  ',«> 


serva  costante  ii  punto  inferiore  della  scala  tennoroetricfl  (|MW)'  Pos- 
siamo dunque  io  generale  annunziare  che  le  condizioni  perla^'usione 
dei  solidi  sono  :  1^  la  stabilità  di  temperatura  ;  l'assorbimento  di 
calorcio  che  si  fa  latente.  Apprenderemo  in  seguilo  altre  circostanze» 
.oltre  la  coesione,  che  rendono  i  corpi  fusibili  a  difTereoti  gradi  di 
temperatura.  Qui  noteremo  soltanto  che  parecchi  solidi,  composti  di 
materie  facili  a  cambiare  stato  e  di  altre  difficili  a  fondersi,  si  sepa- 
rano Dei  loro  componenti  senza  passare  allo  stato  liquido  per  Tazione 
del  calorico.  Tali  sono  le  sostanze  vegetali  ed  animali,  le  quali,  es- 
sendo composte  di  carbonio  e  di  elementi  gazosi,  si  decompongono 
sotto  l'azione  del  calorico  passando  questi  elementi  allo  stato  aeri- , 
forme,  e  rimanendo  il  carbonio  allo  stato  solido.  Alcune  però  di  tali 
materie  si  sodo  liquefatte  sotto  forti  pressioni  per  impedire  l'aerifor* 
raazione  degli  elementi  gazosi. 

1015.  Un  fenomeno  analogo  succede  nei  liquidi  che  passano  allo 
stato  aeriforme,  e  un  corpo  che  si  trasforma  in  vapore  od  in  gas  as- 
sorl>e  molto  calorico,  il  quale  cessa  d'essere  libero  non  diventando 
più  sensibile  agli  oggetti  circostanti  direttamente  a  contatto  col 
corpo  medesimo  cosi  trasformato.  In  prova  di  questa  verità  prendiamo 
ad  esempio  l'acqua.  Si  abbia  un  vaso  pieno  di  questo  liquido  riscal- 
dato  al  punto  dell'ebollizione,  al  quale  esso  passa  in  vapore:  si  osserva 
che,  per  quanto  si  avvivi  il  fuoco  al  disotto  del  vaso,  il  calore  de^ 
l'acqua  non  aumenta  facendosi  soltanto  pii^  abbondante  l'evapora- 
zione. Bisogna  dunque  conchiudere  che  il  nuovo  calorico  sopraveciente 
all'acqua  è  assorbito  da  questo  liquido  nel  trasformarsi  in  vapore,  il 
fenomeno  si  veriGca  eziandio  in  tutti  gli  altri  liquidi  che  evaporano, 
quantunque  la  loro  ebollizione  succeda  a  differenti  temperature  ed 
assorbano  una  diflerente  dose  di  calorico  secondo  la  loro  natura. . 
Nella  scuola  si  può  provare  l'assorbimento  di  calorico  nell'evapora- 
zione in  quest'altro  modo  :  s'ihimerga  il  bulbo  d'un  termometro  sen- 
sibile nell'acqua  o  meglio  nell'alcoole  o  nell'etere  o  in  altro  liquido 
facilmente  evaporabile,  e  poscia  si  estragga  onde  lasciare  che  si  tras- 
formi in  vapore  il  velo  liquido  di  cui  è  rivestito,  promovendone  ben 
anche  il  passaggio  colla  ventilazione,  con  <:ui  si  leva  all'intorno  il 
vapore  già  formato  e  si  facilita  cosi  a  formarsene  di  nuovo.  Io  que- 
sto passaggio  il  termometro  indica  abltassamento  di  temperatura  e 
quindi  assorbimento  di  calorico.  L'esperimento  riesce  ancor  meglio 
servendosi  del  termoscopio  1002),  una  cui  bolla  sia  rivestita  d^ 
un  pannolino  o  d'un  involucro  spugnoso  inzuppato  d'un  liquido,  il 
quale  nell'evapomre  assorbe  Dalprico  obbligando  l'indice  dello  siru- 
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mento  a  moversi  verso  lu  bolla  raedesffctf' ^uffreddala.  li  fenomeni'' 
riesce  taoto  più  sensibile  quanto  più  il  liquido  è  facile  ad  evaporare, 
facendosi  in  tal  caso  l'assorbimento  con  maggior  celerità:  è  appunto 
per  tal  motivo  che  si  disse  essere  l'alcoole  e  l'etere  migliori  dell'ac- 
qua pel  consegnimento  dell'effetto,  èd  ancor  meglio  di  tutti  il  solfuro 
di  carbonio  detto  alcoole  di  solfo  di  Lampadio,  e  l'acido  solforoso, 
liquido  per  la  grande  rapidità  con  cui  questi  liquidi  passano  in  va>' 
pore.  Marcel  presentò  i  risultati  di  alcune  spcrienze  istituite  coll'uJ- 
limo  liquido,  di  cui  era  imbevuto  un  tessuto  spugnoso  che  invilup- 
pava il  bulbo  d'un  termometro:  la  temperatura  da  -4-67"  si  abbassò^ 
a  _8"  della  scala  di  Fahrenheit,  vale  a  dire  da  -^Ì^M  a^2i*»22 
delia  centesimale.  Nel  vuoto  l'evaporazione  essendo  più  celere  (§.618), 
iJ  termometro  centesimale  da  -f-29"  discese  a  —58*  e  in  iilcuni  casi 
sino  a  —65°.  Sperimentando  con  tenuometri  a  mercurio,  questo  li- 
quido è  gelalo  (1). 

•  11  calorico,  che  diventa  latente  nei  liquidi  pel  loro  passaggio  allo 
stalo  aeriforme,  chiamasi  calorico  di  aeriformazione  o  d'elasticità, 
oppure  calorico  elastifìcante.  Ma  quale  è  la  quantità  di  questo  calo- 
lieo  p9i  diversi  fluidi  e  principalmente  dell'acqua,  la  quale  più  d'ogni 
altro  interessa  di  conoscere?  Per  apprendere  quanto  calorico  si  fa  la- 
tente nell'acqua,  che  passa  in  vapore,  si  può  isliluire  la  seguente  spe- 
rienza  di  Black,  Prese  egli  due  piattelli  di  stagno  contenenti  una 
tenue  quantità  d'acqua  a  10*»  centesimali,  e  li  collocò  sopra  una  pia- 
stra di  ferro  rovente.  In  4  minuti  l'acqua  incominciò  a  bollire  ed  in 
20  fu  del  tutto  evaporìzzala.  Nei  tempo  dunque  di  4  minuti  quella 
piastra  potè  comunicare  90°  di  calorico  in  ragione  di  22*',S  per  ogni 
minuto.  Supponendo  quindi  che  il  calorico  agisca  collo  stesso  vigore 
durante  tutti  i  'iO  minuti,  si  deduce  che  si  comunicarono  all'acqua  e 
si  fecero  latenti,  nel  vapore  risullante,  450"  di  calorico,  ossia  quattro 
volte  e  mezzo  tanto  calorico  quanto  è  mestieri  per  elevare  l'ac-r 
qua  dallo  zero  a  iOO**  centesimali.  Quantunque  con  esperienze  con- 
simili si  valuti  in  una  maniera  diretta  la  quantità  di  calorico  che  si 
fu  latente  nell'acqua  trasformala  in  vapore  ;  tultavoHa  non  si  perviene 
con  esse  a  risultamenti  molto  esalti.  Serve  invece  per  lali  indagini  il 
metodo  inverso,  col  quale  si  valuta  la  quantità  di  calorico,  che  emette 
un  dato  peso  di  vapore  nell'essere  condensalo  in  liquido.  Questo  ca- 
lorico infatti,  che  diventa  libero  nella  liquefazione  del  vapore,  pare 
doversi  attribuire  a  quello  ch'esso  ha  assorbito  e  tiene  latente  osi 
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ptpnre  alto  stato  aeriforme  il  liquido  di  cui  è  formato,  f:  nppunfu 
tì^Vappeggto  di  spcrieoze  istituire  con  questo  secondo  metodo  che  i- 
(jsiei  unanimamente  ritengono  che  l'acqua,  nel  (rasrormarsi  in  va- 
pore, assorbe  tanto  calorico  che  sarebbe  capace  dì  riscaldare  da  ;icro 
a  iOO"  jl  peso  dello  stesso  liquido  equivalente  a  5,5  quello  del  va- 
pore acqueo  medesimo,  ossia  di  un  solo  grado  il  peso  di  550.  Ritor- 
nerenio  sull'argomento  in  una  del|e  seguenti  sezioni  ;  intanto  con- 
^iiiuderemo  cbe  il  vapore  ocqueo,  al  momento  della  sua  formazione, 
si  trora  alla  medesima  temperatura  dei  liquido  da  cui  nasce,  ma  a 
peso  eguale  esso  contiene  una  maggiore  quantità  di  calorico  in  virtù 
di  quello  assorbito  e  ritenuto  latente. 

L'alcooie  nel  passare  in  vapore  assorbe  meno  calorico  dell'acqua;, 
quello  della  densità  0,793,  che  bolle  alla  temperatura  di  78^8  cen- 
tesimaPi,  assorbe  tanto  calorico  da  elevare  di  un  grado  il  peso  dello 
stesso  liquido  equivalente  a  331,9  quello  del  vapore  alcoolico  me- 
desimo. L'etere  solforico,  che  bolle  a  35^5,  assorbe  tonto  calorico  da 
elevare  in  peso  dello  slesso  liquido  equivalenl^e  a  i7i,5.  infine  l'es- 
senza di  trementina ,  che  bolle  a  157",  assorbirebbe  passando  iir 
vapore  taiHo  calorico  da  innalzare  d'un  grado  il  peso  dello  stesso 
liquido  eguale  a  166,2  quello  del  vaporo.  Ridotto  il  calorico  assor- 
bito alla  quantità  d'acqua  ch'esso  è  capace  di  elevare  d'un  solo  grado 
e  ritenuto  che  per  l'acqua  stettsa  la  detta  quantità  è  di  550,  si  trov» 
per  Valcoole  207,7,  per  l'etere  90,8  e  per  la  trementina  76,8. 

1016.  Nel  passaggio  dei  liquidi  in  vapore  vi  ha  influenza  la  pres- 
sione naturale  dell'atmosfera  o  qualunque  altra  forza,  che  impedisca 
alle  molecole  di  sollevarsi  dalla  massa.  Quand'anche  le  molecole  li- 
quide non  siano  riscaldate  al  grado  d'avere  una  forza  bastante  por< 
vincere  l'ostacolo  della  pressione  atmosferica,  pa<sano  però  insensi- 
bilmente allo  stato  aeriforme  e  saturano  di  vapore  Io  spazio  circo- 
stante. £d  è  per  ciò  che  altrove  si  distinsero  due  maniere  differenti 
d'evaporazione  (§.  612).  Nell'ebollizione  i  vapori  si  formano  eziap- 
dto  nell'interno  della  massa  liquida,  e  la  forza  elastifìcante  ha  da 
vincere  la  coesione  unitamente  alla  pressione  atmosferica  ed  a  quella 
degli  strati  superiori.  È  per  questo  motivo  che  si  richiede  più  di  ca-. 
lorico  ad  evaporare  gli  strali  liquidi  inferiori,  di  quelli  alla  superficfe, 
e  cbe  la  temperatura  della  massa  liquida  cresce  colla  profondità.  Da 
ciò  >i  comprende  come  svasi  adottato  di  stabilire  il  punto  superiore 
della  scala  del  termometro  immergendolo  nel  vapore  piuttosto  che 
nell'acqua  in  ebollizione. 992,  VII). 

.^4ltOi7:  Allorquando  si  esamina  un  liquido  in  ojuilli/.ione,  si  vrde  in 


m 

generale  un  uioviineolo  più  o  meno  rapido  che  agita  c  rimescola  \é 
diverse  parti  per  ogni  verso;  ma  quando  il  vaso  è  di  Vetro  si  rico- 
nosce la  causa  sempre  mutabile,  che  produce  quei  movimenti.  Bolli- 
cine di  vapore  si  formano  al  fondo  dei  vaso,  cui  è  applicato  diretta- 
mente il  fuoco,  si  elevano  nella  massa  in  virtù  della  loro  minore  den-- 
sita  e,  giunte  ad  una  certa  altezza,  scompariscono  nel  mettersi  a  con-> 
latto  con  istrali  non  ancor  sufflcientemente  riscaldati  per  essere 
convertiti  in  vapore,  dai  quali  vien  loro  levata  porzione  del  calorìcor- 
per  cui  ritornano  allo  stato  liquido.  Una  volta  però  che  gli  strati 
superiori  abbiano  acquistalo  la  conveniente  temperatura  per  essere 
convertiti  in  vapore,  allora  tutta  la  massa  si  mette  in  ebollizione  ed  ' 
essendo  superata  la  pressione  dell'aria  circostante,  il  fenomeni  con- 
tinua a  misura  cbe  sopravviene  altro  calorico  a  riscaldare  il  liquido. 
La  prima  condizione  dimque  per  l'ebollizione  dei  liquidi  si  è  che  il 
calore  aia  capace  di  vincere  non  solo  la  coesione  ma  eziandio  la  pr$^ 
sione,  che  gravita  sulla  massa  liquida  medesima.  La  seconda  condii 
xiom  poi,  come  si  è  veduto  precedentemente,  si  è  che  il  vapore  trovi 
calorico  bastante  alla  sua  formazione.  Dalla  prima  condizione  risulla 
che,  variando  la  pressione,  varia  del  pari  il  grado  di  calore  per  Te-  . 
boliizione;  e  dalla  seconda  si  ricava  che  la  rapidità  deirebollizione 
dipende  dalla  dose  di  calorico  fornito  al  liquido  in  ua  dato  tempo, 
per  la  quale  ha  luogo  la  trasformazione  di  maggiore  o  minore  quan- 
tità di  liquido  in  vapore. 

il  punto  d'ebollizione  d'un  dato  liquido  può  variare  in  causa: 
1°  della  pressione  esercitata  sul  liquido  ;  2^  della  coesione  dfl  liquido 
medesimo  ;  3**  della  natura  del  vaso  dove  succede  Vebolliiione;  della  . 
profondità  cui  si  trovano  nella  massa  liquida  gli  strati  che  devono 
essere  l/rasfontiati  in  vapore;  5*  delle  sostanze  sciolte  nel  liquido,  le 
quùli  influiscono  sulla  coesione  delle  sue  molecole.  Noi  andremo  sue-* 
cessivamente  esaminando  tutte  qtiesle  cause  nei  paragrafi  che  seguono*' 
1018.  La  pressione  atmosferica  non  ha  influenza  sensibile  sulla  li- 
quefazione, ma  nel  passaggio  alio  slato  aeriforme  essa  v'influisce 
cosi  che,  crescendo,  $ì  rende  necessario  un  maggior  calore  per  vin- 
cere queirostacolò.  Una  volta  cbe  questo  sia  superato,  il  calorico 
trasporta  con  sè  le  particelle  liquide,  diventa  latente  e  le  converte  in 
fluido  elastico.  L'esperienza  dimostra  quanto  influisca  la  pressione 
sul  fenomeno  :  infatti  l'acqua  posta  nel  vuoto»  ossia  sottratta  alla 

>  pressione  atmosferica,  bolle  tanto  più  facilmente  ed  a  minor  grado  di 
calorcvquanto  più  il  vuoto  . è  perfetto.  Laonde,  spingendo  quanto  più 

'  li  l^ua  l'eatiazione^dell'aria  dal  lecipieiUdv pneumatico,  rebolliiiooe 
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dell'acqua  bì  ottiene  alla  (enìperatura  di  pochi  gradi  sopra  lo  zero. 
£  questa  la  cagione  per  cui,  salendo  sugli  alti  monti,  l'acqua  bolle 
a  teoiperalure  inferiori  a  10Q'  e  tanto  più  al  disotto  di  questo  punto 
quanto  più  è  grande  Taitezza  cui  si  è  salito  Discendciido  al  contra- 
rio nelle  profonde  valli  ed  al  livello  del  mare  rendesi  necessario  per 
l'cbolUzione  un  grado  di  calore  crescente  colla  profondità.  La  colonna 
d'aria  sovrincumbente  diventando  sempre  più  corta  o  più  lunga  mano 
mano  che  si  sale  o  si  discende  (%.  t)95),  fa  si  che  la  pressione  scema 
o  si  accresce  in  modo  da  influire  sensibilmente  sul  fenomeno  in  di- 
scorso. Saussure,  salendo  sul  Monte-Bianco  ad  alcune  migliaia  di 
metri  sopra  il  livello  del  mare,  trovò  che  l'acqua  lK)Iliva  ad  84"  cen- 
tesimali. D'altronde  abbiamo  ^ià  veduto  che  i  liquidi  a  lieve  tempe- 
ratura 8i  trasformano  ben  presto  in  vapore  nel  vuoto  pneumatico 
6i2  e  .1015);  e  da  qui  apprenderemo  eziandio  come  sia  stato 
necessario  di  stabilire  la  media  pressione  al  livello  del  mare  nell'e- 
bollizione  del  l'acqua  per  l'estremo  superiore  del  termometro. 

L'acqua  l^oUente  non  ba  dunque  l'eguale  temperatura  in  tutti  i  luoghi 
della  terra,  percbè'«on  tutti  si  trovano  òlla  stessa  altezza  sul  livello 
del  mare  e  non  presentano  l'eguale  pressione  atmosferica,  da  cui  di> 
pende  il  grado  di  calore  necessario  all'ebollizione.  Nello  stesso  luogo  ' 
la  pressione  prova  altresì  delle  continue  variazioni  (%.  6i9),  per  cui 
dall'uno  all'altro  mese,  dall'uno  all'altro  giorno  può  subire  qualche 
cambiamento  il  grado  di  calore  necessario  alla  bollitura  dell'acqua. 
La  dilTcrenza,  dalla  temperatura  cui  bolle  alla  media  pressione,  pud 
ascendere  per  tali  variazioni  a  qualche  grado.  Da  qui  si  apprende-, 
come  in  luoghi,  posti  ad  elevazioni  molto  differenti  sul  livello  def 
mare,  l'acqua,  bollendo  a  temperature  diverse,  non  si  presta  eguaU. 
mente  alla  cottura  degli  alimenti  e  ad  altri  usi  domestici,  come  pure 
ai  bisogni  di  alcune  arti,  ed  è  in  questo  senso  soltanto  cui  si  pò*. 
Irebbe  attribuire  all'aria  la  non  riuscita  di  un'industria  manifatturiera. 

Wollaston  ba  imaginato  un  terruometro  molto  sensibile;  che  segna 
solt«Dto  i  gradi  vicini  all'ebollizione  dell'acqua.  Con  questo  stru-. 
mento,  osservando  la  temperatura  dell'elHìliiziono  di  quel  liquido  id 
un  dito  luogo,  si  deduce  la  sua  altezza  sul  livello  del  mare,  o  quella 
cui  si  trova  rispettivamente  ad  un  >aUro  dove, si  è  istituita  l'eguale.^ 
osservazione  (ì). 

(I)  Forbcs  La  f«Uo  dello ttsscrfoiionì  intoroo  a  questo  tnolodr»  4i  misurare  le  al- 
l^jR*.  n  ettale  crrlamenle  non  è  at(o  a  rondnrre  a  risaltati  soHHisfacenli.  Si  vtj-- 
Zàno  gii  Annali  Hi  fi  tir  a  cff.'pih  volle  citili,  t.  xVii,  p»g  JV. Sb  questo  ar(;p. 

«  t.  »,  pac.  9ti2. 
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Ì0I9.  La  cochiuiic  delie  tuuiecole  liquide  esercita  uuu  grande 
aziouc  sul  graJò  necessario  al  boilinientu  dei  liquidi.  1  liquidi  più 
viscobi  sopportano,  a  pari  circostanze,  maggior  grado  di  oalore,  avanti 
di  bollire,  dei  meno  viscosi.  La  coesione  può  diventare  tale  in  un  li< 
quido  da  modificare  il  princi{)io  generalmente  ammesso  die  alla 
temperatura  delVfbolUzione  la  forza  elastica  dtl  vapore  eguaglia  la 
prmione  atmosferica.  I  liquidi,  ben  purgati  d'aria  colla  continua  ebol- 
lizione, permettono  alle  loro  molecole  la  libera  azione  della  loro 
coesione  e,  quando  si  tratta  di  farli  bollire  di  nuovo,  richiedono  una 
temperatura  maggiore.  Donny  è  giunto  a  purgare  d'aria  l'acqua  in 
modo  da  elevarla  al  calore  di  135°  centesimali  senza  bollire  sotto  la 
pressione  minore  di  quella  dell'atmosfera  (1).  In  tal  caso  la  coesione 
del  liquido  si  oppone  alla  forza  espansiva  del  calorico,  che  tende  a 
trasformarlo  in  vapore.  Belianr  aveva  già  fatto  avanti  di  Donny  oua 
■imile  osservazione  (2). 

10:^0.  La  qualità  della  materia  d^l  vaso  esercita  una  sensibile  in- 
fluenza sul  grado  d'ebollizione  dei  liquidi.  Per  l'acqua  una  tale  in- 
fluenza è  stata  la  prima  volta  notata  da  Fontana»  come  si  è  detto, 
«essendosi  trovato  che  quel  liquido  richiede  per  bollire  nei  vasi  di  vetro 
maggior  temperatura  che  in  quelli  di  metallo  (§.  99i  e  §.  992,  viij. 
Beiluni  ha  pure  verificato  l'influonza  dell'adesione  delle  pareli  del 
vaso  sul  bollimento  dell'acqua  ('ò). 

La  profondità  più  o  meno  grande  degli  strati  liquidi  aumenta  la 
pressione  cui  sono  sottoposti,  e  quelli  vicini  al  fondo,  oltre  la  prcs- 
bione  atmosferica  alia  superficie,  devono  vincere  quella  prodotta 
dalia  colonna  liquida  sovrincumbente.  Laonde  in  una  grande  caldaia 
piena  d'acqua  all'altezza  di  10  metri,  gli  strati  vicini  al  fondo  soster- 
rebbero la  pressione  di  due  atmosfere  {$.  6i8)  e  per  conseguènza 
non  potrebbero  essere  trasformali  in  vapore  che  alla  temperatura  di 
più  di  i'iV  centesimali  (§.  G15},  mentre  a  quelli  della  superficie  ba- 
stano per  Tebollizione  100".  Avviene  quindi  che  l'acqua,  quando 
verso  il  fondo  ha  acquistato  calorico  bastante  a  vincere  la  pressione, 
forma  delle  bolle  di  vapore  che  si  dilatano,  si  elevano  e,  passando 
successivamente  per  tulle  le  temperature,  si  raffreddano  e  ritornano 

(  I  )  Annali  di  fiiisa  toc.  più  vnlte  ciUti,  t.  un,  p«g.  53. 

(2)  Vrdi  la  mcniuria  di  lui,  citala  nella  aegucote  nota. 

(3)  Si  vegga  lo  tcriUo  di  lui;  Etame  dtlV ebollizione  dei  liquidi  direlto  a  ve* 
rificar0  alcuni  erróri  invaki  «ce  nel  t.  li  it\  Giornale  di  (itiea  «ce  di  L.  Bru- 
^{Dilclli.  l*flvii  1809-,  ed  Annali  di  fuic^  dicr^jtiii  loUc  riUti,  I.  juviii,  pag  278. 


alla  supertìcrc  al  disutlodi  100'.  bipcbègii  strati  superiori  hanno  una 
temperatura  inferiore  a  lOO*,  le  bolle,  che  si  portano  alla  superficie, 
si  condensano  subitamente  non  potendo  conservare  il  calore  neces- 
sario airebollizione.  Da  questo  condensamento  subitaneo,  avanti  che 
gli  strati  superiori  abbiano  acquistato  la  conveniente  temperatura,  pare 
che  dipenda  quel  mormorio  che  precede  all'ebollizione  dei  liquidi. 

lOil.  Le  sostanze,  cbe  un  liquido  tiene  m  soluzione,  ne  cambiano 
il  grado  di  ebollizione.  Tutti  i  sali  solubili  rendono  all'acqua  maggior 
calore  per  rebolijzione.  Saturando  di  sale  l'acqua  ed  esplorando  il 
punto  di  ebollizione  alla  media  pressione  di  76  centimetri,  si  sono  de- 
terminati ì  gradi  per  parecchie  soluzioni,  alcune  delle  quali  si  riferi- 
scono nel  seguente  quadro  dove  sono  indicale,  per  ogni  100  parli  in 
peso  d'acqua,  le  parti  di  sale  che  vi  si  contengono,  ottenute  col  far 
evaporare  completamente  il  liquido  .rilevando  poscia  il  peso  del  sale 
rimanente  ben  asciutto. 


NOMI  DEr  SALI 

- 

IN  100  PARTI 

d'acqua 

EBOLI.IZIO.NE 

in  gradi  centes. 

Solfato  di  soda  .... 

31,5  . 

100«,6 

Acetato  di  piombo    .    .  . 

41,.^ 

101,7 

Solfato  di  ferro  .    .    .    .  - 

64,0 

102,2 

Solfato  di  rame  .... 

45,0 

102,2 

Clorato  di  potassa   .    .  . 

40,0 

103,3 

52,0 

104,5 

Solfato  di  zinco  .... 

45,0 

104,5 

Sottocarbonato  di  soda   .  . 

52,5 

105,6 

Solfato  di  magnesia  .    .  . 

57,5. 

105,6 

Sai  comune  

30,0 

106,7 

Tartrato  di  potassa    .    .  . 

68,0 

112,2 

Cloridrato  d'ammoniaca  .  . 

50,0 

113,3 

74,0 

114,5 

Nitrato  di  «oda  .... 

CO 

118,9 

«32  .  ^ 

Vi  SODO  (lei  bali  che,  sciolti  a  saturazione  ncU'acqua,  dauno  a  quc- 
sto  liquido  la  temperatura  deireboHiziooe  ancor  più  elevata  di  quelle 
notate  nei  quadro.  Coll'acctato  di  soda  l'acqua  richiede  124^5  cen-  " 
icsiroali  per  bollire  e  col  sotlocarbonato  di  potassa  140".  Da  quei 


risultamenti  si  ricava  che  i  sali  i  più  solubili  nop  elevano  sempre 
il  punto  d'ebollizione  dell'acqua  in  confronto  di  quelli  che  lo  sono 
meno. 

Il  sale  ammoniaco  risulta  dalla  combinazione  dì  due  gas,  Tammo-  • 
oiaca  e  l'acido  carbonico  :  saturando  l'acqua  di  questo  sale  si  ha  la 
soluzione  che  bolle  al  disotto  di  100^,  ed  aumentando  la  temperatura 
il  sale  si  decompone,  si  dissipa  in  gas  e  sparisce  del  tutto  giunta  ' 
l'acqua  al  suo  grado  ordinario  d'ebollizione.  Si  osservi  altresì  che,^ 
per  es.,  nella  soluzione  di  tartrato  di  potassa  il  punto  d'ebollizione  è 
di  ii2S2  e  l'elasticità  del  vapore  che  si  forma  risulta  d'un' atmosfera. 
Ma  alla  temperatura  di  112'\2  la  tensione  del  vapore  acqueo  eguaglia 
un'atmosfera  e  mezzo  (§.  61  oj,  per  cui  bisogna  conchiudere  che 
Teccesso  di  forza  espansiva  del  calorico,  nel  caso  d^lla  soluzione, 
sia  impiegato  a  vincere  l'accresciuta  coesione  delle  parti  del  liquido 
in  causa  della  mescolanza  del  sale.  Da  questa  proprietii  risulta  ezian- 
dio la  conseguenza,  di  cui  possono  trarre  profitto  le  arti,  cioè  che* 
col  vapore  acqueo  si  può  produrre  un  calore  mollo  più  elévato  di  100**, 
Infatti,  dirigendo  una  corrente  di  vapore  esalato  dalla  soluzione  di  « 
nitrato  di  soda  sopra  la  stessa  soluzione  contenuta  in  altro  vaso  ed  * 
al  disotto  del  suo  punto  d'ebollizione,  il  vapore  medesimo  si  condensa 
e  deposita  sulla  seconda  soluzione  fredda  il  suo  calorico  latente  sino 
a  che  la  temperatura  sia  penenuta  a  i  18",9.  Al  qual  punto  la  forza 
elastica  della  corrente  vaporosa  è  equilibrata  dalla  tensione  del  va- 
pore che  incomincia  a  svilupparsi  dalla  mescolanza  così  riscaldala., 

I  liquidi  nelle  loro  mescolanze  cambiano  il  punto  d'ebollizione, 
bell'acqua,  per  es.,  il  calore  necessario  al  suo  bollimento  diminuisce 
quando  Id  si  mescoli  con  altro  liquido  più  facile  ad  evaporare,  come 
irebbero  l'olcoole  e  l'etere  ;  mentre  aumenta  mescolandola  con  ua 
liquido  meno  evaporabile,  come  l'acido  solforico.  1  due  liquidi  che^ 
erano  cliimicamente  fra  loro  mescolati,  danno  nel  bollire  dei  vapori/ 
i  quali  lo  sono  soltanto  mccanicamentc,  avendo  il  calorico  latente 
distrutto  la  loro  reciproca  affinitìL  Nel  seguente  quadro  riportiamo 
in  gradi  centesimali  il  calore  d'ebolTIzione  di  alcuni  liquidi  nel  loro 
stjito  di  purezza  e  sotto  la  prcisione  di  760  millimetri  (4).  Sì  è  de- 

(I)  V«di  Annali  di  fisica  ecc.  più  volu-  ciu>i,  l.  xxvi,  pi^.  46.  J/f 
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termÌDato  altresì  il  puoto  d^ebotlriiÓDe  di  matèrie,  che  alla  tempe> 
ratura  ordinaria  sono  olio  stato  solido,  e  che  riscaldale  diventano 
liquide  ed  hanno  il  loro  grado  d'ebollizione  come  i  liquidi  medesimi. 
Il  solfo  e  e  il  fosforo,  che  alla  temperatura  ordinaria  sono  solidi  e  si 
fondano  rispetlivamenle  alle  temperature  di  109°  e  di  4ii'  (g.  1014); 
hanno  il  loro  punto  di  ebollizione,  il  primo  a  299«  ed  il  secondo  a  290*. 
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Cloruro  d*etilo  .  . 
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100%0 

Ossido  d'etilo   .  . 

35,5 

Acido  nitrico    .  . 

120,0 

Etere  solforico  .  . 

37,8 

Olio  di  trementina  . 

157,0 

Solfuro  di  carbonio 

47,9 

Acido  solforico  .  . 

310,0 

Spirito  di  legno  ■  . 

66,3 

Olio  di  lino  .    .  . 

316,0 

Alcoole 

78,3 

Mercurio  .... 

3o0,0 

La  facilità  dei  liquidi,  per  essere  portali  al  loro  punto  d'ebollizione 
dipende  non  solo  dalla  minore  temperatura  che  richiedono  per  giun- 
gere a  tale  punto,  ma  ben  anche  dalla  loro  capacità  pel  calorico  a 
-pari  temperatura,  di  cui  parliamo  più  avanti.  L'acqua  ha  una  capa- 
eilà  molto  superiore  all'olio  di  lino,  rome  vedremo,  e  perciò  si  ri"*  * 
scalda  piò  lentamente  di  questo  liquido  sottoposti  ambidue  all'eguaT 
sorgente  di  calorico,  quantunque  pervenga  più  presto  a  bollire  per 
avere  il  punto  di  trasformazione  in  vapore  più  basso  dell'olio  mede* 
Simo.  In  seguito  esamineremo  da  che  dipenda  la  rapidità  deiraerfì' 
formazione,  una  volta  che  il  liquido  abbia  incominciato  a  passare  in 
vapore. 

1022.  Agli  esposti  principii  intomo  al  calorico,  che  si  latente 
nei  passare  un  solido  allo  stato  liquido  ed  un  liquido  all'altro  di 
aeriforme,  aggiungeremo  alcune  osservazioni  in  un  alla  spiegazione 
di  parecchi  fenomeni  spontanei  od  artificiali,  presentati  dalla  naturi: 
€  dalla  scienza,  che  servono  a  confermare  nello  stesso  tempo  le  dot*' 
trine  dichiarate. 

In  questi  passaggi  si  osserva  che  il  calorico,  sopravveniente  a  prò- 
.   •        Fiiica^  II.  SB 


434 

durre  il  cambiamento  di  stato  oel  corpo,  dob  influisce  sensibilmeal^ 
ad  innalzare  la  temperatura  del  medesimo  dopo  che  la  mutazione  faa 
avuto  ineominciamento.  L'acqua,  risultante  dal  ghiaccio  o  dallo 
neve  che  si  fonde,  segna  con  molta  approssimazione  costantemente 

10  zero  termometrico;  e  l'acquo,  tosto  che  ha  avuto  principio  l'ebol- 
lizione, conserva  costantemente  la.  temperatura  di  iOO".  Un  corpo 
({ualunquc  esposto  all'azione  del  fuoco  per  fonderlo  o  per  ridurlo  in 
vapore,  tosto  che  ha  raggiunto  il  calore  della  fusione  o  dell'ebollì- 
ziooe,  continua  a  segnare  la  medesima  temperatura  finché  rimane 
una  certa  quantità  di  materia  che  ha  ancora  da  subire  la  trasforma- 
vZione.  11  nuovo  calorico,  che  sopraggiunge,  viene  assorbito  dal  corpo 
.  che  si  trasforma  in  liquido  o  in  vapore  e  diventa  latente  nel  mede- 
simo costituendosi,  come  si  è  mostrato,  in  calorico  di  liquidità  o  di 
elasticità.  Ed  ecco  perchè,  nello  stabilire  gli  estremi  della  scala  ter- 
mometrica, si  sono  prese  la  temperatura  del  ghiaccio  o  della  neve 
deliquescente  e  non  quella  dell'acquo  gelante,  e  la  temperatura  del- . 
l'acqua  bollente  e  non  quella  del  vapore  condensato  in  liquido. 

Si  comprende  eziandio  come  un  vaso  di  stagno  o  di  qualche  lega  an- 
cor più  facile  a  fondere,  se  si  riempie  d'acqua  o  d'altro  liquido  evapo- 
rabile a  debole  calore,  e  si  espone  ad  un  fuoco  intenso,  esso  non  si  ^ 
fonde  finché  contiene  di  quel  liquido,  per  la  ragione  che  il  vapore, 
.  che  va  formandosi,  sottrae  al  vaso  stesso  ed  al  liquido  rimanente  il 
calorico  a  loro  comunicato  dal  fuoco.  La  fusione  tosto  avviene  che  il 
liquido  coH'evaporazione  è  scomparso  del  tutto. 

I  vasi  di  vetro,  di  maiolica  e  di  terraglia,  che  contengono  dell'ac- 
qua od  altro  liquido  riscaldati  al  fuoco,  screpolano  spesso  nella  parte 
'  supcriore  non  a  contatto  del  liquido  medesimo.  Il  calorico,  che 
investe  il  vaso,  non  innalza,  di  più  deirebollizione,  la  tempera- 
tura della  parte  a  contatto  col  liquido,  ma  la  parte  superiore  sco- 
perta è  riscaldata  sempre  più  ed  è  portata  al  calore  che  la  fa  screpo- 
lare (§.  982). 

1025.  Airappoggio  di  questi  principii  si  comprende  come  l'acqua, 

11  vino  od  altro  liquido,  contenuto  in  una  boccia  o  in  un  fiasco, 
possa  essere  rinfrescato  esponendolo  convenientemente  ai  raggi  so- 
lari. Si  avvQlge  il  vaso  in  pannolino  o  in  tessuto  spugnoso  inumidito 
d'acqua  o  d'alcoole;  l'azione  del  sole  facilita  l'evaporazione  del  li- 
quido cosi  diviso,  il  quale  in  tal  passaggio  assorbe  anche  calorico  dai 
vaso,  eoa  cui  è  a  contatto,  e  rinfresca  l'acqua  ed  il  vino  in  essocon- 
icQUto.  É  per  la  stessa  cagione  che  si  prova  la  sensazione  di  freddo 
«•.♦iponcndosi,  dopo  il  nuotp,'al  solc.per  asciugarsi  col  cori>o  nudo  co- 


perlo  d*«B  veto  d'umidilà.  Parimenti  animali  lanuti,  che  bamio  n 
corpo  bagnato,  |>rovaoo  sotto  la  sferra  dei  raggi  solari  l'eguale  cf- 
fefl©.  Non  deve  fare  maraviglia  «ìuindi  se  un  animale,  spruzzato  con-' 
wnfenlemenle  d'acqna,  si  possa  far  intirizzire  di  freddo  quantunque 
esposto  al  sole.  Non  è  altresì  un  paradosso  il  dire  che  un  essere  vi- 
vente potrebbe  bea  anche  morire  di  freddo  sotto  l'aiionc  dei  raggi 
solari  d'uno  dei  più  caldi  giorni  d'estate,  bagnandolo  convenientc- 
noente  d'alcoole  e  promovendo  TevaporazioDe  colla  ventilazione.  *. 

Dallo  stesso  principio  dipende  il  metodo  di  rinfrescarsi,  nei  cocenti 
calori  dell'estate,  col  bagno  in  cui  una  moltitudine  di  esilissimi  zam- 
pilli e  spruzzi  d'acqua  sono  diretti  sul  corpo  della  persona,  sapendosi 
che  il  liquido,  cosi  diviso,  pftssa  facilmente  in  vapore.  Ed  è  perciò 
che,  avendo  gli  al»iti  umidi,  si  prova  una  sensazione  di  freddo  in 
un'atmosfera  molto  secca  ed  agitata,  come  succede  entrando  in  una 
stanza  riscaldata  a  corrente  d'aria  {$.  970). 

i02-i.  condizione  essenziale,  per  ottenere  i  surriferiti  fenomeni 
di  raffreddamento,  si  è  che  i  raggi  calorifici  non  siano  trasmessi  a 
traverso  il  velo  umido,  di  cui  è  ricoperto  il  corpo,  e  non  giungano 
al  medesimo  fornendogli  abbastanza  calorico  da  compensare  non  solo 
la  perdila  che  vien  fatta  per  l'evaporazione  del  liquido,  ma  da  ecce- 
derla ben  anche  e  da  riscaldare  per  tal  modo  il  corpo  medesimo  in- 
retc  di  raffreddarlo.  Infatti,  presentando  un  termometro  col  bulbo 
inumidito  al  fuoco  d'un  camino,  il  calorico  irradianle  attraversa  fa- 
cilmente il  velo  liquido  e  fa  innalzare  la  colonnetta  di  mercurio.  Cir- 
condando invece  il  bulbo  con  un  corpo,  che  intercetta  i  raggi  calo- 
rifici, viene  impedita  l'azTone  diretta  di  questi  raggi  sul  termometrOr 
i  q^iali  non  fanno  altro  che  promuovere  l'evaporazione  del  liquido,^ 
essendo  il  calorico  latente  in  parte  somministrato  dal  bulbo  con  cui  si^ 
trova  a  contatto,  td  avendo  luogo  con  ciò  l'abbassamento  del  mer- 
curio. Esponendo  i  piedi  coi  calzari  inumiditi  all'azione  del  fuoco  per 
■scaldarli ,  si  prova  sul  principio  una  sensazione  notabilissima  di 
freddo.  Ed  è  per  l'egual  cagione  che  si  sono  raffreddati  l'acqua  ed  ìP' 
vino  posti  sotto  terra  entro  fiaschi,  accendendo  della  paglia  sulla  su- 
perficie superiore  convenientemente  inumidita. 

'•flW.  Si  è  detto  che,  quando  l'aria  è  ben  secca  ed  agitala,  l'èva-* 
porazione  è  molto  piò  rapida  e  il  raffreddamento  può  diventare  tale 
da  produrre  la  congelazione  del  liquido  a  contatto  del  quale  essa  si 
opera.  William»  riferisce  che  i  paesani  di  Sennaar  si  procacciano  del 
ghiaccio  colla  semplice  evaporazione  dell'acqua.  Scavano  nel  terreno 
un  canale  della  profondità  di  circa  i3  centimetri,  ne  coprono  il  foodò^ 


di  paglia  secca  o  di  canoe  di  zucchero  e  vi  ripongono  dei  vasi  a  fóg»-^ 
già  di  padelle  di  terra  poco  colta  e  non  verniciala,  dove  versano 
l'acqua  da  essere  gelala.  Tosto  che  il  liquido  è  posto  in  questi  reci- 
pienti, le  pareti  diventano  eslremamenle  umide  per  l'acqua,  cho 
trapela  dai  pori  delie  medesime:  questo  velo  d'umidità  svapora 
Tacilmente  in  virtù  del  venlo  secco  che  spira  costantemente  in  quelle 
regioni  durante  h  primavera  e  Teslale,  e  riproducendosi  continua- 
mente depaupera  4'acqua  residua  di  calorico  a  segno  che  si  metta 
essa  verso  sera  per  averla  gelala  alla  seguente  mattina.  La  paglia 
non  sembra  ad  altro  destinata  che  ad  impedire,  per  la  sua  poca  con-r 
ducibililà,  che  il  terreno  somministri  calorico  all'acqua  dei  vasi.     •  « 

D'allronde  in  Egitto  si  fa  un  grandissimo  commercio  di  piccoli  fia- 
schi formali  di  materia  porosa  e  poco  pesanti  chiamati  bardacche  e 
nel  levante  alcarazaSt  dei  quali  si  servono  quei  popoli  |>er  rinfrescare 
Inacqua  esponendoli  al  venlo  di  tramontana,  che  colà  soflìa  per  buona 
porzione  dell'anno.  Se  ne  fa  gran  Iraffìco  a  Chene,  l'aniica  Cene- 
poli,  e  secondo  mi  è  stalo  raccontalo  da  viaggiatori  che  hanno  visi- 
tato quei  paesi,  sono  composti  di  due  terzi  d'argilla  ed  un  terzo  di 
cenere.  Uno  dì  tali  vasi  mi  fu  ceduto  da  uno  di  quei  viaggiatori 
pel  gabinetto  di  fìsica  del  R.  Liceo  a  S.  Alessandro  di  Milano.  La 
porosità  è  dovuta  al  secondo  componente;  giacché,  collo  il  vaso, 
r&cqua  che  vi  si  versa  scioglie  le  particelle  alcaline  della  cenere  e  ne 
risultano  quei  forellini  invisibili,  pei  quali  trapela  e  si  forma  sulla 
superfìcie  eslernu  la  specie  di  rugiada,  che  evaporando,  pel  vento 
che  spira,  produce  una  diminuzione  di  temperatura  di  10,15  e  beo 
20  gradi  centesimali  al  disotto  di  quella  dell'aria  ambiente.  Il  feno^^ 
meno  non  si  ottiene  cosi  facilmente  nei  paesi  poco  ventilati  ed  umidi.t 
Nel  dislretlo  di  Gorodoch  in  Hussia  vi  ha  una  collina  al  piede  d'un 
monte,  sulla  superfìcie  della  quale  l'umidità,  che  esce  dai  pori  d'una 
rupe,  si  converte  io  ghiaccio  nei  giorni  d'estate  e  di  bel  tempo.  11 
ghiaccio  sparisce  durante  la  notte  e  nei  tempi  nuvolosi,  rimanendo  la 
rupe  soltanto  bagnata  dall'acqua  allo  slato  liquido.  Le  piante,  nelle 
regioni  molto  ventilate,  si  rinfrescano  per  la  qualità  del  tessuto  della  ' 
loro  epidermide,  che  adempie  più  o  meno  alTufTicio  delle  bardacche.  È  • . 
per  la  stessa  cagione  che  l'acqua,  sparsa  sopra  il  pavimento  di  mat- 
toni porosi,  rinfresca  nei  giorni  estivi  una  stanza  ben  ventilata.  ,  r 
f.  Lasciando  cadere  sul  palmo  delia  mano  alcune  gocce  di  liquido 
volatile,  si  prova  ben  presto  nel  sito  toccalo  dal  medesimo  la  sensa- 
zione di  freddo.  £  per  lo  slesso  principio  che  d'estate  si  prova  una 
frescura  ristorante  agitando  col  ventaglio  l'aria  intomo  di  noi.  Il  v?io 
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^1  sudore,  che  per  traspìrlizione  ricopre  la  rute,  passa  colla  venlila- 
irorre  facilmente  in  vapore  e  produce  rafrreddamenio.  Parimenti, 
esponendo  un  dito  umido  all'aria,  il  raffreddamento  che  avviene  ci 
fa  accorti  da  quaj  parte  spira  il  tento. 

1026.  Abbiamo  più  d'una  volta  veduto  che  l'accresciuta  pressione 
dell'aria  ritarda  l'evaporazione  dei  liquidi,  e  l'ebollizione  ha  luogo 
a  temperature  più  elevate;  ed  all'inverso  la  diminuita  pressione  l'ac- 
celera e  l'ebollizione  succede  a  temperature  più  basse.  L'acqua,  co»-*' 
tenuta  in  un  vasellino  contornato  da  qualche  liquido  facile  ad  èva-  * 
porare  come  l'etere,  posta  sotto  il  recipiente  pneumatico  può  essere 
convertita  in  ghiaccio.  vi 

Un  fenomeno  singolare  di  questa  specie  offre  la  scienza  gelando  ' 
l'acqua  coll'evaporazione  di  parie  di  se  medesima  nel  vuoto  pneu- 
matico. K  mirabile  in  questa  esperienza  di  ottenere  l'acqua  quasi 
contemporaneamente  nello  slesso  ambiente  ai  tre  slati  di  liquido,  a»- 
riforme  e  solido.  Si  colloca  sotto  il  recipiente  della  machina  pneu- 
malica  un  largo  vaso  di  vetro  pieno  d'acido  solforico  concentrato  o' 
d'alcali  caustico,  le  quali  materie  hanno  la  proprietà  di  attrarre  e  di 
prendere  in  sè  i  vapori  acquei.  Al  disopra  si  dispone,  con  un  soste- 
gno, un  pialtellino  di  vetro  conlenente  dell'acqua,  A  misura  che 
Paria  è  rarefatta  nel  recipiente  pneumatico,  l'acqua  si  alza  in  bolle 
▼oporose,  le  quali  sono  assorbite  dall'acido  solforico.  Dopo  alcuni 
minuti  che  seguila  Tevaporazipne,  la  quale  è  resa  più  pronta  e  conti- 
nuata per  la  facoltà  assorbente  dell'acido,  incominciano  a  comparire 
alcuni  aghi  di  ghiaccio  nel  piattello  ed  un  lieve  scuotimento  converta 
beo  presto  tutta  Tacqua  in  massa  solida.  . 

1027.  Il  gelamento  dell'acqua,  in  causa  del  calorico  che  passa  la-  • 
tenie  nell'evaporazione  di  parte  di  se  stessa,  si  ottiene  con  un  pie-  ■ 
colo  apparato  permanente,  che  fu  chiamata  da  Wollaston  erioforo  4 
portagelo  (i)  Esso  consiste  io  un  tubo  di  vetro  del  diametro  interno 
di  circa  4  millimetri  e  terminato  alle  estremità  da  bolle  della  stessi 
materia;  Il  tubo  è  ripiegato  a  squadra  parallelamente  a  se  medesimo 
(fig.  129)  formando  due  rami  di  lunghezza  ineguali  in  modo  che  la 
bolla  A  risulta  molto  più  elevata  dell'altra  B.  Trovasi  in  esso  rinchiusa 
dell'acqua  in  quantità  da  riempiere  quasi  per  intiero  la  capacità  dellr 
bolla  A.  Il  tubo  è  stato  chiuso  colla  fusione  del  vetro  dopo  aver 
mantenuto  tallente  il  liquido  ed  espulsa  l'aria,  che  eonteneva.  Si  ft, 
rientrare  tutta  l'acqua  nella  bolla  A  e  s'immerge  la  B  nel  ghiaccio  4.  • 
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ìb  uoa  mescolanza  (rigonferà.  La  bassa  temperatura,  cui  è  sotlopd- 
ftU.  la  bolia  B,  ricoodcosa  in  liquido  i  vapori  che  io  essa  si  trovaoo, 
«con  cui  si  produce  nel  tubo  e  sulla  superficie  dell'acqua  in  A  il  vuoto. 
Il  liquido  evapora  a  spese  dei  calorico  di  quello  rimanente  nella 
bolla  A,  c  continuando  questa  sottrazione  in  causa  della  successiva 
evaporazione  prodotta  dal  ricondensamento  nella  bolla  B,  l'acqua, 
rimasta  nella  bolla  si  raffredda  sempre  più  e  giunge  al  fine  a 
,  '-igelare. 

1028.  Sullo  stesso  principio  è  fondata  un'esperienza,  che  ree» 
'Aiemprc  maraviglia  a  chi  la  vede  per  la  prima  Tolia.  Si  prende  un 
inatraccio  sferico  a  lungo  collo  A  (fig.  230),  che  si  riempie  per  circa 
metà  d'acqua  e  si  mette  al  Cuoco  per  farla  entrare  in  piena  ebolli- 
zione. Si  sosttece  T  ebollizione  pel  tempo  ne^ssario  ad  espellere 
l'aria  sovrastante  all'acqua  col  vapore  che  prende  il  suo  posto,  \h>- 
scia  si  tura  il  vaso  col  tappo  B  e  si  capovolge  coma  è  rappresentato 
nella  figura  immergendone  beo  anche  il  collo  in  altr' acqua,  affine 
d'impedire  cbe  per  gl'iotersti^i  lasciati  dal  tappo  scoli  l'acqua  &  yi 
<^irL  aria  esterna.  Tenuto  il  matraccio  cosi  disposto,  non  si  osserva 
.verun  indizio  di  ebollizione  nell'acqua  in  esso  contenuta  ;  giacché  il 
lAapore  nella  parte  sitperiora  fa  colla  sua  tensione  le  veci  della  prea^ 
sione  atmosferica  ed  obbliga  il  liquido  a  rimanere  in  tale  stato  al  li- 
bello mii.  Versando  invece  sulla  parte  supcriore  C  un  liquido  refrige- 
rante 0  sovrapponendovi  un  pezzo  di  ghiaccio,  allora  si  manifesta 
tosto  l'ebollizione.  U  raiTreddamento  condensa  il  vapore  sovrastante 
all'acqua  contenuta  nel  matraccio  e  diminuisce  la  pressione  sulla 
medesima  togliendo  cosi  l'ostacolo  all'ebollizione.  Con  un  corpo  re- 
frigerante dunque  si  ha  l'ebollizione  dell'acqua,  che  si  può  conti- 
nuare per  parecchie  ore  senza  far  uso  del  fuoco. 
;  102$).  Un  poco  differente  nel  modo  d'azione,  quantunque  dipenda 
dallo  stesso  principio,  è  il  fenomeno  che  si  ottiene  col  bollitore  di 
Franklin.  Esso  è  composto  d'un  tubo  e  di  due  bolle  di  vetro  come  il 
termoscopio  (S-  1002).  Nella  capacità  del  lubo  e  per  circa  metà  delle 
bolla  si  rinchiude  dell'acqua,  dopo  aver  espulsa  l'aria  coU'ebollizione 
di  quel  liquido.  S'inclina  il  tubo  all'orizzonte  sotto  un  certo  angolo, 
innalzando  una  Itolla  ed  abbassando  l'ultra;  l'acqua,  secondo  le 
liggi  idrostatiche,  si  raduna  quasi  per  intero  nella  bolla  meno  ele- 
vato e  in  porzione  del  tubo  (§.  511).  Disposto  rap|)arato  in  tale  posi- 
aionO)  si  a|)plica  la  mano  sulla  bolla  più  bassa  :  il  calore  della  me- 
desima si  comunica  al  vapore  contenuto  in  parte  di  quella  capacità, 
il  quj^le  AÌdibita  ed  aumenta  ben  anclie  io  volume  colla  formazione 
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di  nuovo  vapore,  spmge  così  Tacqua  neirallra  bolla,  che  ha  con- 
servato ia  temperatura  primitiva  (fig.  23i).  Succede  poscia  nella 
bolla  B  una  specie  di  gorgogliamento  somigliante  all'ebollizione,  sin- 
cbò  l'altra  A  continui  ad  essere  riscaldata  dalla  mano  o  da  altra 
causa  e  vi  abbia  in  essa  qualche  poco  d'acqua  o  velo  liquido.  ^ 
f  II  gorgogliamento  è  prodotto  dal  vapore,  che  si  fa  strada  a  traverso 
all'acqua  della  bolla  B  in  virtù  della  dilatazione;  mentre  nuov'acqua 
trascorre  aderente  al  tul>o  e  giunge  alla  bolla  A  per  essere  trasfor- 
mata in  vapore  e  ri(>rodurre  il  fenomeno.  Il  vapore,  a  misura  che  at» 
traversa  l'acqua  e  passa  nella  bolla  B,  si  ricondensa  tutto  o  parte 
in  liquido;  e  se  tengasi  l'apparecchio  inclinato  in  modo  che  la  bolla 
A  non  riceva  nuov'acqua  per  essere  trasformata  in  vapore,  quella 
specie  di  bollimento  vicn  ben  presto  a  cessare. 

4030.  Accadono  fenomeni  somiglianti  ai  suddescritti  per  l'assorbi- 
mento di  calorico  coi  solidi,  che  passano  allo  stato  liquido.  Calpe- 
stando  la  neve,  si  prova  ai  piedi  un  notabile  freddo,  non  solo  perla 
bassa  temperatura  di  cui  è  dotata,  ma  molto  più  pel  calorico  che  ri- 
eWede  nella  sua  trasformazione  in  liquido.  Durante  l'estate,  alla  ca- 
duta della  gragnuola ,  avviene  una  diminuzione  considerabile  di 
temperatura  anche  nell'atmosfera  dei  paesi  circonvicini  a  quello  ove 
cade  la  meteora,  in  causa  della  grande  quantità  di  calorico,  che  as- 
sorbe la  grandine  nel  liquefarsi.  Ponendo  al  fuoco  un  vaso  pieno  di 
ghiaccio,  sul  quale  riposa  qualche  recipiente  contenente  un  liquida, 
la  temperatura  di  questo,  pel  calorico  assorbito  dal  ghiaccio  nella 
fusione,  diminuisce  più  eeleremente  di  quando  sia  posto  a  contatto 
col  ghiaccio  allo  stato  ordinario. 

Il  professore  Orioli  ha  sperimentalo  clie,  mescolando  assieme  collo 
sfregamento  le  due  amalgarae  solide  di  piombo  e  di  bismuto,  esse 
si  liqueianno;  e  durante  questo  passaggio  la  loro  temperatura  si 
abbassa  di  22«  ottagesimali  (1).  Sperienze  consimili  vennero  istituite 
da  Dobereiner.  Davy  aveva  già  osservato  che  l'amalgama  solida  di 
bismuto  formava  con  quella  solida  di  piombo  un  composto  liquido; 
e  Dobereiner  ha  trovato  che  si  aveva  una  diminuzione  di  temperature 
nella  riunione  delle  due  amalganie  (i).  Quest'ultimo  fisico  ha  trovato 
altresì  che,  mescolando  assieme  207  parti  in  peso  di  piombo,  118 
di  stagno,  284  di  bismuto  e  1617  di  mercurio  alla  temperatura  di 
17**  centesimali,  il  termometro  discende  successivamente  sino  a  — 10<^* 

(4)  Antologia  dt  Fircnif,  Fasrirolo  «li  febbnio,  4824,  pn^.  147-4  "^^^ 
f2)  Jounnal^r  €k9m*if  uné  Physik.  4824,  t.  xìt.  p»^.  482. 
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SEZIONE  II. 
Delta  propagazione  del  calorico. 

1031.  11  calorico  si  propaga  in  due  diflerenti  maniere,  cioè  per. 
contatto  e  per  irradiazione.  Nel  primo  caso  transita  da  molecola  a 
molecola,  da  strato  a  strato  pel  corpi  forniti  dell'altitudine  di  cod> 
durlo,  per  cui  si  appella  culorico  condotto  ed  eziandio  calorico  re- 
pente dal  latino  rependere  pareggiare.  Nel  altro  caso  si  slancia  a 
distanza  sugli  oggetti  circostanti  senza  valersi  dei  corpi  intermedii, 
comportandosi  cosi  come  la  luce  che  da  una  Caccola  irradia  all'ingiro: 
appunto  per  questa  somiglianza  di  propagazione  dicesi  calorico  irra- 
diarne 0  raggiante. 

Le  masse  fluide,  che  sono  riscaldate  inferiormente,  concepiscono  ' 
per  le  leggi  idrostatiche  un  movimento,  nel  quale  il  calorico  è  traspor- 
\  tato  a  distanza  dal  suo  punto  d'origine  ed  è  in  certa  qual  maniera  ' 
•  propagato  nella  direzione  che  prende  la  corrente  fluida.  Abhiamo  ' 
duto  come  con  queste  correnti  il  calorico  ò  trasportato  a  riscaldare 
gli  ambienti.  Siccome  questa  specie  di  propagazione  dipende  dalla 
leggi  della  statica  della  materia  ponderabile  allo  slato  aeriforme  e  li-<. 
quido  i  così  non  costituisce  essa  una  proprietà  inerente  al  calorico» 
nè  devesi  per  conseguenza  riporre  fra  le  leggi,  che  segue  questa 
fluido  imponderabile.  ' 

Il  riscaldamento  d'un  corpo,  posto  a  distanza  dal  fuoco  di  legn 
in  combustione,  è  prodotto  da  calorico  irradiante.  Dalla  sede  del 
'  fuoco  si  diflondono  raggi  caloriQci,  che  giungono  a  traverso  l'arili 
ambiente  a  riscaldare  gli  oggetti  circostanti  e  si  manifestano  al  ter- 
mometro disposto  a  riceverli.  Il  calorico  io  tal  modo  comunicato  a 
quegli  oggetti,  si  diflbnde  di  nuovo  per  irradiazione  nello  spazio  al- 
l'intorno e  si  equilibra  su  tutti  i  corpi  che  incontra,  potendosi  tras- 
formare in  calorico  repente  nel  diffondersi  pei  medesimi.  In  una 
verga  di  metidio,  che  con  un'estremità  è  posta  nel  fuoco,  il  calorico 
invece  è  condotto  e  si  propaga  all'altra  estremità,  donde  si  trasforma 
in  calorico  irradiante  se  non  incontra  altri  corpi  dai  quali  essere  con- 
dotto a  maggiore  distanza  per  mettersi  in  equilibrio.  I  pezzi  di  ferro 
nelle  fucine  sono  primieramente  riscaldati  alla  loro  superGcie,  poscia 
il  calorico  transitando  da  molecola  a  molecola  e  da  strain  a  strato  sU 
interna  nella  mas.sa  e  penetra  nelle  parti  centrali,  dove  ne  eleva, 
pure  la  temperatura  e  vi  produce  gli  efletti  corrispondenti. 

1032.  Il  calorico  libero,  che  scaturisce  da  una  sorgent^e  qualunque, 


SI  propaga  irradiando  o  transitando  pei  corpi  intermedii  sugli  oggetti 
circostanti  per  mettere  la  loro  temperatura  alio  stesso  livello.  Infatti, 
se  si  riscalda  un  corpo  omogeneo  qualunque  e  dopo  un  certo  tempo 
si  esplora  la  temperatura  di  qualsiasi  dei  suoi  punti,  si  trova  che 
ciascuno  di  questi  è  egualmente  caldo.  Siano  aliresi  esposti  diversi 
corpi  nella  medesima  camera,  la  quale  sia  riscaldata  da  qualche  sor- 
gente: esplorandone  poscia  la  temperatura  di  ognuno  si  trova  in  tutti' 
la  stessa,  eguale  a  quella  dell'aria  e  delie  pareli  delfambiente.  /a 
queit*eguabiU  ed  uniforme  distribuzione  del  calorico  sensibile  in  un' 
carfM  0  in  un  sistema  di  corpi  consiste  appunto  l'equilibrio  del 
medetimo-f  e  si  ammette  generalmente  che  il  calorico  tende  alVequi^  ' 
librio. 

La  tendenza  del  colorico  a  diffondersi  in  più  o  meno  quantità  ne^, 
corpi,  per  portarli  all'eguale  temperatura,  dipende  dalie  qualità  del 
medesimi,  come  mostreremo  più  avanti;  altrimenti  il  calorico  neces- 
sario per  innalzare  corpi  diversi  alla  medesima  temperatura  sarebbe 
proporzionale  alla  quantità  di  materia,  non  avendoti  influenza  la 
loro  natura.  Laonde,  se  per  riscaldare  un  dato  volume  d'acqua  sia 
necessario  una  lai  quantità  di  calorico,  per  riscaldare  egualmente  lo» . 
stesso  volume  di  mercurio  si  richiederebbe  quasi  14  volte  altrettanto 
calorico,  essendo  il  secondo  liquido  quasi  ii  volte  più  denso  de^ 
primo.  Ma  ciò  è  smentito  dal  fatto,  il  quale,  come  quanto  prima  ve* 
dremo,  dimostra  al  contrario  essere  necessario  maggior  calorìcoi^- 
per  riscaldar  rac«]ua  allo  stesso  grado  d'egual  volume  di  mercu-*  ' 
rio.  Osserviamo  inoltre  che  la  temperatura,  cui  si  mettono  i  corpi^*! 
dipende  appunto  dalla  tendenza  che  ha  il  calorico  a  sfuggire  da  quelli 
dove  sovrabbonda  per  equilibrarsi  negli  altri  che  ne  hanno  mono.  ' 

i033.  È  facile  ravvedersi  che  le  quantità  di  calorico,  necessarie 
all'equilibrio  per  innalzare  masse  della  stessa  natura  all' eguale 
temperatura,  devono  essere  proporzionali  alle  quantità  di  materia  o<F 
alle  masse  medesime:  laonde  se»  per  riscaldare  di  tanto  la  massa  m 
d'acqua  o  di  qualunque  altra  materia,  si  richiegga  la  quantità  C  di  • 
calorico  se  ne  vorrà  2C,  5C,  ecc.  per  riscaldarne  egualmente  le  masse, 
2m,  3m  ecc.  Dunque,  in  generale,  le  quantità  totali  di  calorico  libero 
per  diverse  masse  dello  stesso  corpo  saranno  proporzionali  ai  pro- 
dotti rispettivi  delle  masse  medesime  moltiplicate  per  la  loro  tempe*-.* 
ratura,  ed  all'inverso  la  temperatura  risulterà  espressa  dal  quoziente, 
della  quantità  totale  di  calorico  divisa  per  la  massa.  Avendosi  dun- 
que le  masse  m,  m',  m"  ecc.  dello  stesso  corpo,  le  cui  temperature  . 
sono  t,  t\  t"  ecc.,  le  loro  quantità  di  calorico  saranno  rappresentate 
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TÌtpflllivaoieDte  da  mty  m'i\  m"t"  ecc.  e  la  quantità  totale  della  loro 
rìunioBB  dalla  somma  mt-^-m'V-^m'H".  Che  se  vogliasi  conoscere  a 
\mori  la  temperatura  che  prenderà  la  mescolanza  di  tutte  quelle 
masse,  basterà  di  dividere  quella  somma  per  la  somma  delle  masse, 

e  sarà  eguale  ad    m-\-fnf -{-rìi'~  '  ricava  in  generale  che 

ìa  temperatura  risultante  dalla  mescolanza  di  varie  masse^  detla  me» 
desima  materia  diversamente  cMe,  è  eguale  alla  homma  dei  prodotti 
d^ogni  ìnassa  per  la  rispettiva  temperatura  divisa  per  la  somma 
delie  masse.  Laonde,  se  le  masse  sono  eguali,  la  temperatura  che 
prenderà  la  massa  totale  nella  mescolanza  sarà  eguale  alla  media 
aritmetica  delle  singole  temperature.  Mescolando  10  chilogrammi 
d'acqua  a  12°  con  5  a  60°  centesimali  se  ne  avranno  13  chilogrammi,  • 
la  cui  temperatùra,  valutata  colla  precedente  Tormola,  risulterà 
di  38». 

1034.  La  formola  precedente  vale,  come  si  è  detto,  per  le  masse 
dell»  stessa  natura;  essendosi  trovato  che,  per  abbassare  od  in- 
nalzare dell'  egual  numero  di  gradi  corpi  diversi  alia  stessa  tem- 
peialura,  bisogna  sottrarre  od  aggiungere  a  ciascuno  differenti, 
quantità  di  calorico  secondo  la  diversa  natura  di  ognuno  di  essi  :  k>  ' 
che  vale  lo  slesso  del  dire  che  tutti  i  corpi  hanno  una  particolare  at- 
titudine di  contenere  il  calorico  per  ridurli  alPegual  temperatura, 
attitudine  che  venne  chiamata  capacità  dei  corpi  pel  calorico.  Sic- 
come poi  questa  capacità  tiene  alla  natura  dei  corpi,  in  modo  clie  la  j 
è  diversa  secondo  le  diverse  loro  specie  ;  così  la  quantità  di  calorico  . 
contenuto  nei  corpi  in  forza  di  tale  capacità  si  è  denominala  calorico 
gptftifko.  In  questo  però  non  vi  ha  compreso  il  calorico  combinato,^ 
per  rendere  libero  il  quale  bisognerebbe  cambiare  la  costituzione 
chimica  del  corpo  (§.  961). 

'  0  La  capacità  pel  calorico  o  il  calorico  spècifico  è  dunque  la  misura 
che  indica  la  qttantità  di  questo  fluido,  che  bisogna  comunicare  ad 
un  corpo  per  innalzarne  la  temperatura  ad  un  certo  grado  campar a- 
iUfBHmnte  a  quella  che  bisogna  dare  ad  un  c^tro  eguale  in  peso  per 
innalzarlo  dalla  stessa  temperatura  all'egual  grado.  Si  avverta  per 
altro  che  i  corpi  non  cangino  natura  nè  stato,  perchè  nel  primo  caso 
vi  avrebbe  parte  il  toro  calorico  combinalo  e  nel  secondo  sappiamo, 
da  quanto  precede,  che  i  corpi  nel  passare  dallo  slato  solido  a  quello 
liquido  e  da  questo  all'altro  di  aeriforme  assorbono  una  gran  quan*- 
tità  di  calorico,  che  si  fa  latente,  che  altererebbe  notabilmente  i  ri- 
sultati dell'esperimento. 
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Da  qui  si  ricava  la  Decessilà  di  stabilire  il  cor|K)  cui  riferire  il  ca- 
lorico specifico  degli  altri.  Pei  solidi  c  pei  liquidi  si  è  stabilita  Tao- 
r^ua  per  l'unità  di  calorico  specifico  e  pei  gas  l'aria  atmosferica.  Le 
'  Jodagiui  teoriche  sul  calorico  specifico  delie  diverse  specie  di  corpi 
.  si  sono  falle  però  prendendoli  non  solo  a  massa  eguale,  ma  ben  an- 
che 8  volume  eguale  partendo  da  una  data  temperatura  comune  a 
iulti,  ricercando  cioè  quali  quantità  di  calorico  si  richieggono  per  ri- 
scaldarli d'uno  stesso  grado  o  d'uno  stesso  numero  di  gradi  presi 
«otto  la  stessa  massa  o  sotto  lo  slesso  volume  e  partendo  dalla  me- 
desima temperatura.  '      '  . 
.  I  metodi  per  la  determinazione  del  calorico  specifico  dei  corpi  si 
■Riducono  ai  tre  seguenti.  1'  il  metodo  di  mescolanza;  2"  Valtro  della 
quantità  di  ghiaccio  fusoj  che  si  pratica  coll'apparato  detto  calorime- 
tro; Z°  infine  quello  di  raffreddamento.  Passiamo  brevemente  a  rasr 
segua  questi  tre  metodi  cercando  di  far  conoscere  i  principi!  da  cui  *' 
dipendono,  senza  occuparci  di  tutti  i  dettagli  minuziosi  delle  spe-  ^* 
rienze,  i  quaji  si  possono  riscontrare  negli  scritti  che  si  occuparono 
specialmente  di  somiglianti  indagini.  ... 
' .  1035.  Sapendo  determinare  a  priori  la  temperatura  che  prende- 
rebbe la  mescolanza  di  date  masse  della  stessa  materia  prese  a  tem-  *  -  ^* 
peralure  parimente  date  (§.  1033);  se  esse  sono  di  diversa  natura 
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senza  che  esercitino  fra  loro  azione  chimica,  ed  abbiano  per  conse-  . 

guenza  diversa  capacità  pel  calorico,  la  temperatura  del  miscuglio 

trovata  col  calcolo  sarà  difierenle  da  quella  effettivamente  ottenuta  .  , 

•col l'esperienza.  Con  questo  dato  per  ullro  si  giunge  a  valutare  il  ca.- 

lorico  specifico  relativo  delle  due  materie  che  si  mescolano,  e  in  que-    '«f  ^H|r-  * 

sto  consiste  il  metodo  di  mescolanìa.  ^*  ,  " 

Siano  infatti  M,  m  le  masse  del  corpo  cimentalo  e  dell'acqua,  che         .  .  • 
serve  d'unità  pei  calori  specifici  ;  T,  t  le  temperature  rispettive  e  6     •  '    '  " 
quella  della  mescolanza,  mentre  x  esprime  il  calorico  specifico  del  .  '  .  ^ 
corpo  dato,  essendo  i  quello  dell'acqua.  11  calorico  libero  perduto  * 
0  la  diminuzione  di  temperatura  del  corpo  proposto  sarà  espressa 
da  T — 0,  mentre  l'acqua  acquisterà  Taumenlo  0— Ora  la  quantità     '  '  -  >!•*.* 
totale  di  calorico  perduto  dal  corpo  cimentato  sarà  espressa  dal  pro- 
dotto della  sua  massa  M,  per  la  diminuzione  di  temperatura  T — 0  e       /  » 
pel  suo  calorico  specifico  x,  cioè  Mx  (T — G)  ;  mentre  la  quantità  di       ;  ■»  »w 
calorico  guadagnato  dall'acqua  nella  mescolanza  risulterà  m  (Q—t) 
ritenendo  che  il  suo  calorico  specifico  è  i.  Dovendo  poi  la  quantità 
to^le  perduta  da  una  delle  materie  essere  eguale  a  quella  guada-    .  . 
gnata  dalTaltra,  si  avrà  l'equazione  M.r  (T— 0)^m  (0— t)»  da  cui  si 


•  » 
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ricava  x=y^  (T»— «j*  calorico  specifico  ricercato  rispettiva- 

mente  a  quello  dell'acqua  preso  per  Tunilà.  Abhiansi  mescolati  28  • 
grammi  di  mercurio  ad  80"  e  10  d'acqua  a  40<»,  essendosi  avuto  il  mi- 

iO  (43—40) 

scuglio  a       BosUluendo  questi  valori  si  ba  x=     (80— 45)"^^'^' 

il  qual  numero  esprime  il  calorico  specifico  del  mercurio  essendo  1 
quello  dell'acqua. 

Nelle  delerminazioni  con  questo  metodo  sono  necessarie  alcune 
correzioni  :  primieran)ente  quella  del  calorico  assorbito  dulia  materia 
•*  .      del  vaso;  in  secondo  luogo  l'altra  della  qiiantitiì  di  calorico,  che  si 
disperde  per  irradiazione  durante  il  tempo  dell'esperimenlo.  Bisogna 
.  altresì  usare  parecchie  avvertènze,  fra  le  quali  che  nessuna  delle  due 

materie  si  trasformi  in  vapore,  per  cui  si  opera  a  temperature  assai 
•  *   bisse;  e  di  prendere  la  temperatura  dell'acqua  con  un  termometro 
'  ».  a  lungo  bulbo  cilindrico,  onde  occupi  tutta  rattezza  del  liquido  nel 
^  •  vaso  ed  avere  cosi  la  temperatura  media  dei  diversi  strati  riscaldati 

•  •  •  *  inegualmente  secondo  la  profondità.  I  corpi  solidi  d'ordinario  si  ri- 
■ .;  .  ducono  in  polvere  e  si  rinchiudono  in  un  vasellino  di  rame  o  d'argento, 

tenendo  conto  del  calorico,  che  s'impossessa,  per  porlare  ai  risultali 
^      anche  in  questa  parte  la  necessaria  correzione.  Avogndro  fra  gli  Ita- 
•         liani,  Lavoisier,  Dallon,  Neuman,  Despretz,  Dulong  e  Petit  fra  gli 
stranieri  (1)  e  più  recentemente  Regnault,  Marcel,  De  la  Rive  ed  al-^ 
•  tri  fisici  (2)  si  sono  occupati  della  determinazione  del  calorico  spe- 
cifico dei  diversi  corpi  col  metodo  di  mescolanza  come  pure  cogli 
altri  due  metodi,  dei  quali  riporteremo  i  risultati  dei  corpi  principali 
alla  fine  del  nostro  Corso  Elementare. 

1036.  Wilke,  chimico  svedese,  il  quale  pubblicò  nelle  Mtmorie 
della  R.  AcrMdemin  di  Stocolma  del  1781  delle  osservazioni  giudi- 
ziose sul  calorico  specifico,  ha  imaginato  di  misurare  la  capacità  pel 
calorico  mediante  la  fusione  della  neve  o  del  ghiaccio  tagliuzzato;  * 
Lavoisier  e  Laplace,  insistendo  su  questo  pensiero,  lo  perfezionarono 
ifoaginando  un  apparato  per  tale  specie  d'indagini.  Era  mestieri 

{i  )  Iniorvo  alle  sperienxe  degli  autori  qui  citati  come  pure  i\  altri  interiori  pub 
Moaultarsi  la  Fisica  dei  corpi  ponderabili  dri  drtto  cav.  prof.  Avogadro,  (.  iir, 
pag.  426  e  tegucnli,  dove  trovatisi  riferiti  i  dctta(;1i  dello  apcrìcnzo  mcdcaìme  e  le 
dedazioni  relative. 

(2/  Annali  di  /Itiea  eoe.  più  volle  citali,  t.  t,  pag.  4S7  e  2%;  t  n,  pag.  427 
•  t.  ni,  pag.  45  e  32 
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d'impedire  che  il  ghiaccio  o  la  neve,  da  fondersi  in  virtù  del  calorico 

•  specifico  somministrato  dui  corpo  che  si  cimenta,  uon  provasse  gli 
effetti  del  calorico  dell'aria  ambiente  e  di  quello  irradialo  dagli  og- 
getti circostanti.  Una  volta  che  la  neve  o  il  ghiaccio  venisse  fuso 
£oJ(aulo  dai  corpi  sottoposti  alla  prova,  è  chiaro  che,  presi  essi  alla 
stessa  temperatura,  nello  stesso  peso  e  del  resto  alle  medesime  cir- 
costanze, quel  corpo,  che  fonderà  una  doppia,  tripla  ecc.  quantità  di 
neve  o  di  ghiaccio  d'un  altro  per  mettersi  alla  medesima  tempera- 
tura zero  del  ghiaccio  medesimo,  avrà  doppio,  triplo  ecc.  calorico 
apecilko  di  questo.  Allo  scopo  d'escludere  che  calorico  estraneo  con- 
corresse alla  fusione,  imaginarooo  essi  l'apparato  conosciuto  sotto  il 
nome  di  calorimetro. 

Consiste  l'apparato  in  due  vasi  metallici  concentrici  ABCO,  abcd 
.contenuti  ahlK)ndantemente  l'uno  nell'altro  (fig.  232)  e  tenuti  sepa- 
rati da  verghette  di  metallo  o  meglio  di  vetro  o  di  legno,  e  in  un 
terzo  vaso  interno  V  a  trafuro  fatto  con  grata  di  fili  di  rame  o  di  ferro, 
che  è  sospeso  pure  con  verghette  di  metallo  al  vaso  medio  e  desti- 
.nato  a  ricevere  il  corpo  da  cimentarsi.  Lo  spazio  compreso  fra  il  vaso 
estemo  ABCD  e  il  medio  abcd  è  riempiuto  di  ghiaccio  o  di  neve  hen 
•ricalcata  in  maniera  da  formare  all'intorno  deifinterna  capacità  un 
inviluppo  uniforme.  Nel  vaso  medio  si  pone  il  ghiaccio  tagliuzzato  o  -  ^  1 
la  neve  che  deve  essere  fusa  dal  calorico  del  corpo,  sinché  abbia 

•  acquistalo  la  temperatura  zero  del  ghiaccio  stesso  posto  nell'appa-  * 
rato.  Tanto  la  prima  come  la  seconda  capacità  sono  chiuse  da  co 
perchi  ad  orlo  rilevato  riempiuti  pure  di  ghiaccio  ben  ricalcato. 

Il  ghiaccio,  chiuso  nell'intervallo  compreso  fra  il  primo  e  secondo  ^  9 
vaso,  è  diretto  ad  impedire  l'azione  della  temperatura  esterna  nella 
capacità  interna.  Avendo  quindi  cura  di  rinnovare  quella  specie  di       .  * 
parete  di  ghiaccio  al  bisogno,  lasciando  scolare  pel  tubo  C  munito  di 
chiavetta  l'acqua,  a  misura  che  si  forma  in  causa  del  calorico  del-      ^  ' 
l'ambieute  supposto  alla  temperatura  superiore  a  zero,  è  chiaro  che    .  >  ** 
^la  capacità  interna  abcd  e  il  vasello  graticolare  si  manterranno  costao-  «v 
temente  a  zero,  e  la  fusione  del  ghiaccio  interno  sarà  interamente   i  „  -  ' 
dovuta  al  calorico  somministralo  dal  corpo  sottoposto  all'esperimento. 
L'acqua,  che  si  forma  internamente,  cade  pel  tubo  T  e  si  raccoglie 
nel  vaso  sottoposto  per  avérnc  esattamente  il  peso.  Si  colloca  dun-  .  ^ 

que  il  corpo,  riscaldalo  ad  una  temperatura  nota,  nell'apparato  di- 
sposto nel  modo  descritto,  e  si  raccoglie  l'acqua  di  fusione  interna, 
la  quale  seguita  a  scolare  pel  tubo  T  sino  a  che  il  corpo  medesimo    '  v  •  'ì*'»*^ 

•  fibbia  acquistato  la  temperatura  zero  del  ghiaccio.  Si  pesa  quesl'ac-      *  , 


qua,  la  qnàlc  dà  la  mteiira  del  ghiaccio  fQs©  e  /lùlndf  quella  del  Ca-' 
lorico  proprio  al  corpo  slesso  alla  data  temperatura  c  del  peso  pari- 
menti doto.  I  Huidi  si  mcttofìo  in  un  vascliioo  d'orgento  o  di  rame, 
che  si  colloca  egualmente  nella  capacità  intema.  In  questo  caso  bi- 
sogna tener  conto  del  calorico  proprio  dei  vaso,  il  quale  concorre 
pur  esso  alia  fusione  del  ghiaccio,  e  ciò  allo  scopo  di  fare  al  risultato 
ottenuto  la  conveniente  correzione.  Nell'istituire  le  indagini  col  calo- 
rimetro bisogna  usare  alcune  precauzioni,  e  principalmente  di  non 
impiegare  del  ghiaccio  o  della  neve  al  disoMo  della  temperatura  zero; 
poiché  il  calorico,  che  si  svolge,  sarebbe  in  parte  diretto  a  ridurre 
il  ghiaccio  stesso  a  quella  temperatura.  Perciò  è  mestieri  speri- 
mentare in  un  ambiente  il  cui  calore  superi  di  qualche  grado  lo  zero, 
poiché  il  ghiaccio  che  vi  é  stato  esposto  per  qualche  tempo  si  mette 
da  sé  a  quest'ultima  temperatura  sotto  la  quale  non  può  più  discen- 
dere. Se  l'atmosfera,  cui  si  opera,  aresse  un  calore  di  parecchi  gradi 
sopra  lo  zero,  bisognerebbe  introdurre  nei  risultati  la  correzione  del 
calorico,  che  è  portato  dall'aria,  che  s'introduce  nell'apparato.  Due 
0  tre  gradi  di  diflerenza  non  producono  un'influenza  sensibile  nei  ri- 
sultati, in  causa  della  tenue  densitìi  dell'aria.  Ad  ogni  modo  il  dato 
per  questa  correzione  si  ottiene  con  un  secondo  calorimetro,  nel  cui 
interno  è  posto  il  solo  ghiaccio,  il  quale  non  può  somministrare  ac- 
qua di  fusione  che  pel  calorico  dell'aria  che  in  esso  s'introduce. 
L'acqua  ottenuta  da  questo  secondo  calorimetro  si  sottrae  da  quella 
avuta  dall'altro,  in  cui  sì  é  posto  il  corpo  cimentato. 

Adìnché  questi  sperimenti  guidino  a  risultanze  costanti  e  parago- 
nabili, bisogna  che  partano  da  un  termine  fisso.  Sapendo  che  per  fon- 
dere un'unità  in  peso  di  ghiaccio  a  zero  é  mestieri  l'eguale  quantità 
,d'acqua  a  TO'*  centesimali  {%.  1014),  si  è  partito  da  questa  tempera- 
tura per  avere  il  calorico  speciGco  dei  corpi  relativamente  a  quel  li- 
quido preso  come  unità  di  misura.  Laonde  se  un  corpo  a  79°  ha  fuso, 
per  es.,  la  trentesima  parte  del  ghiaccio  che  fonde  l'egual  quantità 
io  p«o  d'acqua  pure  a  79",  il  calorico  specifico  del  corpo  medesimo 
sarà  un  treniesioio  di  quello  dell'acqua,  la  quale,  come  si  disse,  per 
queste  valutazioni  si  prende  per  unità.  Ne  risulta  quindi  la  necessità 
(li  non  abbandonare  i  termini  fissi  di  sero  riguardo  al  ghiaccio  e  di 
79"  centesimali  per  la  temperatura  del  corpo  da  cimentarsi,  il  quale 
deve  essere  preso  eziandio  nell'eguale  quantità  ponderabile,  per  es- 
sere le  condizioni  che  rendono  paragonabili  i  risultamenli.  Per  altro 
si  potrà  eziandio  assumere  il  corpo  da  cimentarsi  in  qualunque  quan- 
n'tà  ed  a  qualunque  temperatura.  Infatti,  sia  il  corpo  dato  dim  chi- 
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logrammi  ed  alia  temperatura  t  ed  abbid  (iiso  Dell'esperimento  Ja 
quantità  di  ghiaccio  g  a  zero,  e  si  cerchi  la  quantità  x  che  ne  avrebbe 
fuso  un  chilogrammo  dello  stesso  corpo  a  79"  :  è  chiaro  che  si  avrà 

la  proporzione  mf  1X79  :  t,  donde  si  ricava  x=——.  Sicco- 
me poi  le  quantità  di  ghiaccio  fuso  rappresentano  in  tal  caso  i  calori 
specifici;  cosi,  essendo  i  quello  deiracqua,  il  corpo  cimentato  avrà 

79.  g 

per  calorico  specifico  — .  Instituendo  l'esperienza  con  grammi  200 

di  mercurio  alla  temperatura  di  30"*  centesimali  furono  fusi  grammi 
2,2  di  ghiaccio,  si  domanda  ii  calorico  specifico  di  quel  liquido  me- 

79X2,2 

tallico?  Sostituendo  si  ha  a;—  '2oo-<-30'  ^'  ottiene  a;=0,029. 

Mediante  il  calorimetro  si  giunge  ad  ottenere  il  risultato  esatto  fon- 
damentale del  calorico,  che  si  fa  latente  nella  fusione  del  ghiac- 
cio (§.  1014),  e  che  qui  abbiamo  rammentato;  giacché  con  tale  ap- 
parato si  evita  l'influenza  del  calorico  dell'ambiente,  la  perdita  per 
irradiazione  e  per  TassorUimento  del  vaso  dove  si  fa  la  mescolanza. 

)037.  Il  metodo  di  raffreddamento  è  fondato  sul  principio  che  due 
corpi  conterminati  da  superficie  egualmente  irradianti  ed  aWeguale 
temperatura  perdono  nello  stesso  tempo  la  medesima  ffuantiià  di  calo- 
rico-, giacché  non  può  essere  altrimenti  avendo  essi,  oltre  le  super- 
*  ficie,  eguali  gli  eccessi  delle  loro  temperature  su  quella  dell'ambiente, 
il  loro  volume  e  la  loro  forma.  Le  quantità  totali  di  calorico,  che 
avranno  abbandonato  i  due  corpi,  dovranno  quindi  seguire  il  rapporto 
tempi.  Ora  per  un  dato  intervallo  di  tempo  la  quantità  di  calorico, 
che  emette  un  corpo,  è  proporzionale  alla  sua  massa  ed  al  suo  calo- 
rico specifica,  nelle  stesse  circostanze  di  temperatura.  Essendo  dun- 
que m,  m'  le  masse  di  due  corpi;  c,  c'  i  calori  specifici  e  infine  p, p' 
i  tempi  di  raffreddamento  per  prendere  essi  la  medesima  temperatura 
ossia  per  essere  abbassati  dell'egual  numero  di  gradi,  si  avrà  la  pro- 
porzione me  :  mV  :  :  p  :  p,  da  cui  si  ricava  il  rapporto  dei  calori  spe- 

cl6cì  dei  due  corpi  p=  Ponendo  in  questa  proporzione  i  va- 
lori di  m,  m'  dello  stagno  e  del  ferro  e  quelli  di  p,  ;/  dei  tempi  os- 
servati, si  è  trovato  che  i  calori  specifici  del|ferro  e  dello  stagno  stanno 
nei  rapporto  di  100:  18,0.  Quando  c'  sia  l'unità  di  calorico  specifico 

cioè  quello  dell'acqua,  allora  si  ha  c=  ^  per  l'espressione  del 

ralorico  «iii'oifico  del  corpo  dato. 
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Se  i  corpi  sodo  liquidi  o  in  polvere,  si  mettono  in  vasellino  d'ar-  "* 
genio  0  di  rame  a  pareli  assai  sonili.  Per  confrontare  i  calori  speci- 
^    fìci  dei  corpi  solidi  e  prÌDcipalmente  dei  metalli,  si  possono  questi 

j  modellare  in  cilindri  d'eguali  dimensioni  osservando  i  tempi  di  raf- 
freddamento. Siccome  poi  per  la  diversità  delie  loro  superficie  sono 
essi  dotati  di  diversa  facoltà  irrudiante;  cosi  si  suole  applicare  su  di 
*>  ^esse  uno  o  più  strati  di  vernice  per  ottenere  in  ambidue  l'irradia- 
zione massima,  che  si  stal»iiisce  con  esperienze  preliminari.  11  piccolo 
.vaso  0  il  corpo  è  riscaldato  a  30"  io  40°  centesimali,  e  poscia  traspor- 
talo in  un  ambiente,  che  si  mantiene  a  zero  e  nel  quale  si  fa  il  vuoto 
colla  macchina  pneumatica.  Quando  si  fa  uso  del  vasellino  bisogna 
tener  conto  del  calorico  del  medesimo.  Sia  m"  la  sua  massa  e  c"  il 
suo  calorico  specifico,  le  quantilà  di  calorico  perdute  durante  i 
tempi  p,  p'  risulteranno  proporzionali  alle  quantilà  m"c"-i-mc,  ed 
m"d'-i-m'c'y  talché  si  avrà  m"c" -t-mc  :  m"c" •*'m'c'  :  :p:p'.  Esperi- 

^  inentando  l'olio  d'ulive  e  l'acqua,  il  vasellino  d'argento  pesava  grammi 
K6,36  essendo  il  calorico  specifico  di  questo  metallo  0,05ì>7,  peroni 

•è  in  questo  r^iso  m"=fi6,36,  c"=0,0557.  Il  vasellino  pieno  d'acqua 

Ripesava  grammi  147,0i  e  si  è  raffreddalo  di  30''.2  in  21'.  per  cui 
?n'=90,68,  p'=21',  lo  stesso  pione  d'olio  d'ulive  pesava  grammi 
144,04  e  portato  alia  slessa  temperatura  ha  perduto  egualmente  50°,2 
in  i2'.  ^2^  per  cui  m=87.68,  p=12'.  12".  Mettendo  questi  valori 
nella  proporzione  superiore  e  ritenendo  che  c'=l,  si  trova  c=0,50  ' 
che  è  il  calorico  specifico  dell'olio  d'ulive  io  confronto  dell'acqua  presi 
1  due  liquidi  all'egual  volume. 

1058.  11  metodo  della  fusione  del  ghiaccio,  eseguito  mediante  il 
calorimetro,  conduce  a  risullamcnti  esatti,  quando  la  temperatura 

*€Sterna  sia  di  poco  superiore  a  zero.  Quello  di  raffreddamento  offre 
parecchie  incertezze  essendo  fondato  su  parecchie  ipotesi,  che  §qiio 
ben  lungi  d'essere  dimostrale,  e  suggello  a  parecchie  influenze  di  cui 
;  è  diffìcile  la  valulazione.  È  appunto  per  ciò  che  i  fisici,  che  se  ne  ser- 
vnrono,  giunsero  talvolta  a  risultati  notabilmente  differenti  per  lo 
stesso  corpo.  In  quanto  al  metodo  di  mescolanza,  per  raggiungere 
l'esattezza,  richiede  molte  precauzioni  e  grande  avvedutezza  nello 
sperimentatore.  D'altronde  esso  non  si  presta  egualmente  bene  per 
tutte  le  materie,  principalmentft  per  quelle  che  sono  poco  conduttrici 
del  calorico.  La  determinazione  del  calorico  specifico  dei  gas  richiede 
disposizioni  particolari  negli  apparati.  ^ 

Non  dobbiamo  qui  tralasciare  di  far  menzione  della  legge  degb 
•tomi  desunta  dai  risultati  che  nttoonero  Dulong  e  Petit  ed  estesa 
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•^^^^W  ton  quelli  conseguiti  da  altri  fisici;  quantunque,  t  '^ìt  Htò, 
««•a  sia  fondata  sopra  un'ipoteì^i.  Essi  hanno  trovato  che  i  prodotti 
del  calorico  specifico  dei  corpi  pel  peso  atomico  corrispondente  riman' 
gono  contanti.  Intorno  alta  quale  s'istituirono  parecchie  iodagiai  pel 
carbone,  che  si  discostava  notabilmente  dalla  sunnominata  legge. 
Inoltre  il  calorico  specifico  delle  leghe  metalliche,  alla  distanza  ua 
poco  grande  dal  loro  grado  di  fusione,  risulta  la  media  dei  calori 
specifici  dei  metalli,  di  cui  esse  si  compongono  (1). 

Diremo  infine  che  interessava  di  stabilire  se  i  calori  specifici  d'una 
materia  rìmaneveno  costanti  a  quolunque  temperatura.  Quando  la 
differenza  di  temperatura  è  di  pochi  gradi,  il  calorico  specifico  sì 
conserva  sensibilmente  costante  ;  ma  quando  essa  è  di  molti  gradi, 

•  il  medesimo  risulta  un  poco  differente.  Il  ferro  per  es.  tra  zero  t 
100  gradi  ha  io  misura  media  per  calorico  specifico  0,1098,  tra 
zero  e  200"  diveoU  di  0,i150,  (ru  zero  e  300"  di- 0,1218  e  tra  zero 
e  350^  di  0,1255.  D'ordinario  i  corpi  al  prendono  nelle  sperienze . 

•  dei  calori  specifici  entro  i  limiti  di  zero  e  20"  centesimali.  In  gene-« 
rale  il  calorico  specifico  della  medesima  materia  varia  sensibilmente 
al  variare  la  sua  densità.  I  calori  specifici  dei  solidi  si  prendono  quasi 
sempre  ad  eguali  masse:  per  dedurre  da  questi  i  calori  specifici  a 
parità  di  volume  bisogna  moltiplicarli  per  la  densità  delle  materie 
corrispondenti  nelle  stesse  circostanze  di  temperatura.  De'  fluidi  li- 
quidi ed  aeriformi  si  esprime  d'ordinario  il  calorico  specifico  allo  stesso 
volume.  L'aria,  che  è  770  volte  meno  densa  dell'acqua,  ha  relati- 
vamente a  questo  liquido,  preso  per  unità  e  ad  egual  massa,  il  ca^ 
lorico  specifico  espresso  da  0,2669,  e  per  aver  quello  a  parità  di  vo* 
lume  bisogna  moltiplicarlo  per  un  770"»,  o  per  0,0015,  ciò  che  di 
pel  ealorico  specifico  dell'aria,  relativamente  all'acqua  ad  egual  vo* 
lume,  0,000347. 

1059.  L'acqua  possiede  il  maggior  calorico  specifico  di  tutti  i  corpi', 
solidi  e  liquidi  ed  anche  dei  gas  sotto  egual  volume.  A  parità  di  tem- 
peratura quel  liquido  è  atto  per  ciò  a  somministrare  maggior  quan*. 
tità  di  calorico  di  qualunque  altro  corpo  per  abbassarsi  dell'egual 
numero  di  gradi.  Se  un  ambiente,  invece  d'essere  pieno  d'aria  atmo- 
sferica, contenesse  altrettanl' acqua,  si  riscalderebbe  molto  lenta- 
mente, perchè  il  calorico  8|)Ccifico  dell'aria,  a  parità  di  volume,  è 
>ollanto  di  0,000347  di  quello  dell'acqua,  ossia  questo  liquido  è  ca- 
.  pare  di  2882  volle  più  calorico  dell'altro  fliiido.  Una  volta  però  che 
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l'acqua  foii*é1iscaIdata  alla  medesima  tempcralura  impiegherebbe, 
per  raffreddarsi  dello  stesso  numero  di  gradi,  un  tempo  2882  voli»- 
maggiore. 

La  grande  capacità  dell'acqua  pel  calorico,  in  confronto  jnthe  di 
alcuni  solidi,  è  stala  applicata  a  diversi  bisogni  sociali.  Gli  scaldaloi 
ad  acqua  consistono  in  cassctl'e  di  metallo  piene  d'acqua  elevata  od 
una  cerla  temperatura  e  servono  per  tenefe  caldi  i  piedi  durante  la 
fredda  stagiono.  In  parecchi  ospedali  dell'Inghilterra  e  in  alcune  città 
d'Italia  si  usano  somiglianti  scaldaloi  per  applicare  il  calore  a  qual 
che  parte  del  corpo  in  alcune  malattie,  invece  di  far  uso  di  panuolini. 
riscaldati,  la  cui  capacità  è  piccolissima  in  confronto  delPncqua,  per 
cui  si  raffreddano  celeremenle. 

L'alcoole  ha  una  capacità  pel  calorico  venti  e  piij  volte  quella  del 
mercurio  ;  è  per  tal  motivo  che  i  termometri  fatti  con  questo  liquid(> 
risentono  più  presto  gli  effetti  del  calorico  e  riescono  per  conseguenza 
più  sensibili  dei  lermunietri  ad  alcoole. 

iOiO.  Accade  bene  spesso  di  vedere  che,  riscaldando  sino  a  fon- 
dersi l'estremo  d'un  pezzo  di  vetro,  si  può  imptmemente  tenerlo  fr.i 
le  mani  per  l'altro  estremo  ed  applicarlo  ben  anche  alle  labbra  per 
soffiarne  una  bolla,  come  nello  costruzione  dei  termometri.  Del  pan 
un  fornello  di  ferro  pieno  di  carboni  ardenti  può  essere  trasportato 
con  sicurezza  prendendolo  pel  manico  di  legno  ;  ed  un  pezzo  di 
carbone  acceso  da  un  lato  può  essere  senza  pericolo  maneggialo  dal  • 
l'altro.  In  tutti  questi  casi  ed  ogni  altro  consimile  non  è  che  il  calo- 
rico abbia  la  proprietà  di  ristarsi  in  una  delle  parti  del  corpo,  m.i 
conserva  sempre  la  sua  tendenza  ad  equilibrarsi  propagandosi  lenta- 
mente nelTalIra  Tanl'è  ciò  vero  che,  lasciando  trascorrere  il  tem|K) 
necessario,  il  calorico  si  trasfonde  all'estremità  opposta  producendo\  i 
gli  effetti  corrispondenti.  Questi  falli  dunque  non  ledono  le  stabilite 
dottrine  dell'equilibrio  (§.  1032j;  ma  dimostrano  invece  che  i  corpi 
sono  più  0  meno  atti  a  trasmettere  il  calorico  che  ricevono.  I  fisici 
quindi  con  molto  accorgimento,  per  denotare  questa  diversa  attitu- 
dine dei  corpi  a  propagare  il  calorico,  chiamarono  buoni  conduttori 
(>  deferenti  quelli  i  quali  lo  diffondono  con  facilità,  |>er  disUnguerli 
dagli  altri  che  denominarono  cattivi  coììduttori  o  coibenti.  1  primi 
sì  dicono  perciò  dotali  della  facoltà  conduttrice  ossia  conduliricilà  o 
cotuiucibilitàf  i  secondi  della  facollà  coibente  o  coibenza.  Alcuni  di- 
stinguono la  conducibilità  esteriore  lungo  la  superficie  che  chiamano 
penetrabilità  pel  calorico,  mentre  la  conducibilità  per  le  inoleioU 
lulcriie  e  per  Ja  mossa  viene  chiamala  ucrmeabiltla  mi  calorico.^. 


W  La  djfluflioae  si  fu  più  u  nieDu  rapidaiiieute  secuodu  ia  natura  dei 
corpi.  I  buoni  coodultori  s'impossessano  faciimeote  del  calorico  e,  in 
vjrtù  delia  p^rmeabililà,  prendono  in  tutla  la  loro  massa  la  tempera- 
tura debita  al  grado  di  calore,  da  cui  sono  investili.  Nei  cattivi  cod- 
duUorl  al  contrario  didicilmente  s'interna  il  calorico,  il  quale  si  dif- 
fonde lentamente  lungo  la  superficie  per  mettersi  in  equilibrio  su 
tutte  le  loro  parli  ^ 

1041.  La  legge  che  segue  il  calorico  nel  propagarsi  pei  corpi  diffé- 
ritfle  secondo  la  loro  conducibilità  e  la  loro  capacità  pel  medesimo. 
La  propagazione  succede  tanto  più  celercmente  quanto  più  il  corpò 
è  conduttore  e  quanto  meno  è  capace  pel  calorico.  La  legge  dell'ilio  ' 
tensità  in  ragione  inversa  del  quadrato  delle  distanze,  che  si  verifica 
in  tutte  le  emanazioni  per  isfera  come  è  della  gravità  (3-  125)  e 
delia  luce  {$-  742),  si  verificherebbe  eziandio  pel  calorico  repente 
se  la  sorgente  calorffica  fosse  circondata  interamente  da  materia  omo-- 
genea,  che  si  estendesse  indefinitamente  e  che  non  presentasse  ve- 
run  ostacolo  alla  propagazione  di  quel  fluido  e  non  l'assorbisse.  Nei 
precedenti  paragrafi  si  è  veduto  che  i  corpi  sono  differentemeote  ca- 
paci pel  calorico  e  (juanto  prima  apprenderemo,  colla  scorta  dcH'e- 
sperieoza,  che  essi  sono  anche  difTercntemeute  conduttori  del  mede- 
simo, l  metalli  sono  i  migliori  conduttori  e  fra  essi  primeggia  l'oro, 
Targenlo  ed  il  rame  e  posria  seguono  gli  altri  metalli  ed  altre  materie 
che  vanno  gradatamente  decrescendo  nella  facoltà  conduttrice,  sin- 
ché si  giunge  ai  corpi  più  o  meno  coibenti,  come  quanto  prima  di- 
mostreremo coll'esperienza.  Ora  dobbiamo  occuparci  della  legge  che 
segue  il  calorico  nel  propagarsi  lungo  le  ver|;he  metaliii;he. 

1042.  Si  abbia  una  verga  metallica  omogenea  e  d'eguali  dimen- 
sioni in  tutta  la  sua  lunghezza  esposta  con  una  sua  estremità  ad  una 
sorgente  costante  di  calorico.  Si  divida  essa  in  un  certo  numero  di 
sezioni  trasversali  egualmente  distanti,  e  siano  (juesle  $,  s',  s",  $"', 
ecc.:  la  sezione  s'  riceverà  calorico  dalla  precedente  s  la  più  vicina 
uUa  sorgente  e  ne  comunicherà  alla  seguente  s".  Laonde  s'  avrà  un'e- 
lévazione  di  temperatura  proporzionale  all'eccesso  di  quella  di  5 
sopra  la  propria,  ed  un  abbassamento  proporzionale  all'eccesso  della 
sua  temperatura  su  quella  di  s".  ti  chiaro  che  se  la  verga  non  pro- 
vasse verunti  dispersione  di  calorico,  la  temperatura  dell'ultima  se- 
zione é  cosi  quelle  delle  precedenti  andrebbero  sempre  più  elevan- 
dosi, sinctiè  tutte  avessero  raggiunto  la  temperatura  della  sorgente.. 
Ma  succede  sempre  una  perdita  di  calorico  per  irradiazione  e  pei' 
contatto  dell'aria  j  per  cui  le  te4u(>eruture  di  cias4'un()  sezione  s'innal- 
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lino  DecessariiiDCOlc  con  maggior  lentezza  che  nella  supposizioof 
d'una  perdita  ouila  e  non  raggiungono  mai  ad  avere  il  calore  della 
sorgente.  Le  temperature  delle  sezioni  cesseranno  di  elevarsi  allor. 
quando  fi  calorico  ricevuto  sia  eguale  a  quello  perduto,  ed  allora  ló 
slato  lermometriro  della  verga  diventa  stazionario,  e  le  temperature 
di  tutte  le  sezioni  della  verga  vanno  decrescendo  dall'estremità  a 
contatto  colla  sorgente  sino  a  quella  opposta.  Se  il  metallo  è  fra  i 
migliori  conduttori  si  trova  coll'esperienza  che,  mentre  le  disianze 
dalla  sorgente  calorifica  crescono  in  progressione  aritmetica,  le  tem- 
fiatare  decrescono  in  progressione  geometrica  i  o  io  altri  termini, 
'  mentre  la  differenza  delle  distanze  di  due  sezioni  consecutive  deve 
sempre  dare  lo  stesso  residuo,  il  quoziente  tlelle  due  temperature 
corrispondenti  deve  del  pari  consenarsi  costante. 
L'esperimento  seguente  è  stalo  istituito  con  una  %rrga  di  rame  a 
'  wione  quadrala  di  2<  millimetri  di  lato.  In  questa  verga  erano  fati.' 
delle  cavità  circolari  di  10  in  10  centimetri  di  disianza,  nelle  quali 
entravano  i  bulbi  dei  termometri.  Il  diametro  di  quelle  cavità  era  di 
6  millimetri  e  poco  meno  quello  dei  bulbi,  i  quali  all'inlomo  eram. 
circondali  da  mercurio  versato  nelle  cavità  medesime  per  renden 
più  intimo  il  contatto,  e  s'internavano  nella  verga  sino  a  due  leni 
^  della  sua  grossezza.  La  verga  era  riscaldata  ad^  un'estremità  pei 
mezzo  d'una  lampada  ad  olio  ;  lutlavolla  serve  eziandio  di  sorgenti 
calorifica  un  liquido  non  co.«;i  facile  ad  evaporare,  come  olio  o  mer- 
curio mantenuto  ad  una  leraperalura  costante  in  un  fornello  risco^- 
tlato  con  una  lampada  (Cg.  255).  l/impiego  della  lampada  presentii 
qualche  vantaggio:  si  fcgola  facilmente  l'azione  del  calore,  e  non 
nscalda  sensibilmente  il  luogo  dove  s'istiluisce  l'esperimento.  I... 
temperatura  dell'ambiente  è  indicata  per  mezzo  d'un  termometro  8> 
sai  sensibile.  Bisogna  cercar  di  rendere  quesla  temperatura  cosianir. 
•■condizione  necessaria  per  raggiungere  l'esattezza  nei  nsullamenli. 
L'esperienza  dura  talvolta  sino  a  fi  ore.  In  generale  bastano  due  o 
tre  ore  per  ridurre  i  lermnmeiri  allo  stalo  stazionario.  I  risulIaU  ot- 
tenuti sono  esposti  nel         ntc  quadro,  essendosi  trovala  la  Icm- 
|>eratura  dell'ambiente  di  i7».08 
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TKKMOMETBII 


i 

t 

5 
4 

5 
6 


I 


TEMPERATURE 


83",  4  i 

63, 3G 
49,70 
41,40 

35,7i 
33,26 


Eccessi 
«Ielle  temperature 


66%36 
46,28 
32,62 
24,32 

18,65^ti*^- 

16,18 


QUOZIENTI 


i.43 
1,42 

1,34 
1,31 
1,13 


Le  disianze  dei  l^riDùiiietri  dalla  sorgente  caloriGca  crescooo  pro^ 
gressivanaente  di  10  io  10  ceotimetrif  mentre  le  temperature  decre- 
scono sensibilmente  in  progressione  geometrica  il  cui  rapporto  è 
prossimamenle  eguale.  Con  verghe  d'oro  od  argento  si  otterrebberc^ 
4|BÌ  risultali  ancor  più  esatti,  per  essere  quesli  metalli  meglio  con- 
duttori del  rame.  Sperienze  consimili  istituite  con  verghe  di  ferro,  di 
^lagno,  di  zinco  e  di  piombo,  coperte  della  stessa  vernice,  affine  di 
dar  loro  la  stessa  auperficie  irradiente,  dimostrano  che  il  decresci- 
menlo  della  temperatura  va  tanto  più  discostandoai  dalla  progres- 
sione geometrica,  quanto  meno  il  metallo  è  conduttore.  11  piombo  è 
quello  che  si  discosta  di  più»  come  meno  conduttore  degli  altri  me-, 
talli.  Laonde  la  legge  annunziata  è  vera  soltanto  pei  migliori  coiw 
duttori  del  calorico.  Il  decrescimento  della  temperatura  è  tanto  più 
rapido  quanto  più  la  verga  ha  piccole  dimensioni.  Per  due  verghi^', 
dello  stesso  metallo  e  di  difTerenti  grossezze,  le  distanze  dalla  sor^. 
}^eote  calorifica,  alle  quali  si  ha  l'eguale  temperatura,  sono  prossimali, 
laenle  come  le  radici  quadrate  delle  grossezze  medesime.  £  questa 
la  ragione  per  cui  ai  tiene  impunemente  colla  mano  un  sottile  lilo^. 
ilietallico  ad  alcuni  centimetri  di  distanza  dai  punto  ove  è  riscaldalo 
al  GaJor  rosso,  mentre  nelle  stesse  circostanze  non  si  potrebbe  sop- 
portare una  verga  di  alcuni  centimetri  di  grossezza.. 
,i043.  La  le^ge  precedente  della  propagazione  del  calorico  per  le 
verghe  metalliche  è  stata  proposta  da  Biot  come  mez/o  termomo'^ 
trico  (1).  Infuni,  una  volta  che  »ia  delerntinatn  la  relaziune  che  passa 

* 

(4)Si'Tegg«  Traiii  àt  phyti^ue  exp/rimmtaìf  ft  mathétnalìqu*  par  BioI 
Parili  4 S^<k  t.  n.  pag,  666  r  tegueaU.- 
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fra  il  calore  della  sorgente  e  queUo  che  'pr(*nde  il  primo  lermomelro 
posto  ad  una  data  distanza  dalla  medesima,  rome  pure  la  relazione 
fra  la  temperatura  di  c(uesto  termometro  e  il  seguente  posto  pure  a 

.  Dota  distanza  ;  si  valuta  il  calore  d'altra  sorgente  osservando  le  tem- 
perature che  prendono  per  essa  i  due  termometri  all'appoggio  delle 
relazioni  stabilite.  Si  potrebbe  anche  per  una  data  verga  di  iMatino, 
che  è  un  corpo  meno  conduttore,  stabilire  sperimentalmente  la  for- 
inola con  coefficienti  costanti,  ed  avere  un  pirometro  da  servirsene 
per  temperature  molto  elevate.  Ciò  che  impedisce  Tuso  di  questa 
disposizione,  come  mezzo  termometrico  e  piroroetrico,  si  ^  Tinfluenift 
del  ealore  della  sorgente,  che  si  esercita  direttamente  per  irradiaziooo 
sulle  indicazioni  dei  due  termometri,  ed  è  Còrse  per  questo  che  non 
è  slato  accolto  come  strumento  ($.  1010)  avendo  servito  soltanto  per. 
•indagini  particolari. 

Fontana  nella  sureitata  lettera  (§.  991}  fa  conoscere  d'avere  isti- 
tuite delle  sperienze  dirette  a  determinare  le  leggi  che  segue  il  ca- 
lorico nel  propagarsi  pei  conduttori.  In  quesf occasione y  egli  dice,  ho 
voluto  esaminare  come  decresce  il  calore  delVacqua  bollente  quando  « 
messa  dentro  dei  vasi^  che  stanno  gli  uni  negli  altri.  Ho  trovato  le 

.  Jeggi  dei  calori  nei  vasi  di  diversa  natura  e  nei  vasi  aperti  e  chiusi 
nel  fondo.  Tutti  questi  rasi,  che  stavano  Vuno  dentro  /'o/fro,  erano  . 
immersi  nel  vaso  più  grande^  dove  facqua  si  manteneva  sempre  al 

•  grado  di  bollore.  È  irtcredibile  quanto  siano  grandi  le  differenze,  di- 
verse le  leggi  nelle  diverse  materie  dei  vasi  e  quante  nuove  verità  si 
presentano.  Colla  scorta  delle  suddette  leggi  egli  proponeva  la  solu- 
Eione  del  seguente  problema  analogo  a  quello  ehe  dipende  dalla  legge 

•  surriferita.  Determinare  quanti  vasi  si  vogliono  gli  uni  dentro  gli 
mitri  collocati  nelVacqua  sempre  bollente^  perché  Vacqua  neirultimet 

-4;a5o  sia  eguale  a  zero,  essendo  la  temperatura  dell'atmosfera  a  zero  u 
;  foco  al  disotto. 

1044.  Interessa  di  conoscere  in  qual  maniera  si  determina  la  dif- 
ferente conducibilità  dei  corpi  pel  calorico.  A  tal  fine  Ingenhouz  pre^ 

•  parava  dei  fili  formali  di  difTerentc  metallo,  del  diametro  ciascuno  di 

ri         .  \* - 
qualclie  millimetro  pollice^j  e  della  slessa  lunghezza,  che 

serrava  fra  due  regoli  di  legno  tenendoli  alla  distanza  l'uno  dall'al- 
fro  di  quasi  3  centimetri  e  sporgenti  egualmente  da  ambedue  le  parti, 
f  j  copriva  da  un  lato  di  cera  tuflTandoli  nella  medesima  previamente 
fusa  e  poscia  estraendoli.  Cosi  disposti  i  fili  ne  immergeva  il  lato  nudo 
nell'olio  moUo  riscaldato,  il  calorico  transiiava  per  essi  in  ranione 


m 

delta  toro  coDducibililà  e  gniogèta  a  fondere  più  o  men  presto  la 
<!era  sovraposta  alla  superiìcie  del  lato  opposto.  Dai  tempi  trascorsi 
per  ta  fusione  dello  strato  di  cera  egli  deduceva  il  grado  di  condu- 
cibiltlà  dei  metalli.  È  in  questa  maniera  clie  egli  classificò  i  metalli 
più  uoli  per  riguardo  alla  facoltà  conduttrice  secondo  l'ordine  se- 
guente, incominciando  dal  miglior  conduttore:  argento,  oro,  rame, 
stagnOy  platino^  ferro,  acciaio  e  ptomòo.  L'esperienza  d'Ingenbouz  si 
suole  istituire  per  le  dimostrazioni  nella  scuola,  essendosi  costrutto 
per  maggior  comodo  un  apparalo.  Esso  consiste  in  una  cassetta  pa- 
rallelepipeda  fatta  di  lamine  d'ottone  mollo  più  lunga  che  larga. 
Sulla  maggior  parete  vi  .«ono  assicurati,  dentro  fori,  dei  cilindretti  di 
diversi  metalli,  che  s'internano  per  alcuni  millimetri  e  sporgono  al- 
l'esterno per  la  lunghezza  di  10  in  12  centimetri  (fìg.  234).  Si  co- 
prono i  cilindretti  dell'eguale  strato  di  cera  e  si  versa  dell'acqua  boi- 
lente  nel  vaso,  il  cui  calorico  si  comunica  a  quei  metalli  e  fonde  la 
cera  in  tempi  tanto  più  brevi  quanto  è  maggiore  la  loro  c«>ndu- 
cibililà. 

BufTon,  per  istabilire  la  diversa  conducibilità  dei  solidi,  ne  formava 
(ielle  palle  del  diametro  di  circa  16  centimetri  (poli.  6)  e  le  portava 
alla  stessa  temperatura;  le  lasciava  poscia  rulTreddare  per  l'eguale 
numero  di  gradi  e  notava  i  tempi  che  essi  impiegavano.  Deduceva  da 
rjfuesti  tempi  la  loro  facoltà  relativa  di  condurre  il  calorico,  avendo 
in  tal  modo  classificato  i  metalli  nell'ordine  seguente:  argento,  rame, 
oro,  stagnoyierro,  acetato  e  piombo  Da  questo  metodo  non  si  devono 
attendere  dei  risullamenti  esatti  sapendosi  che  i  tempi  di  raffredda- 
mento dipendono  piuttosto  dal  calorico  speciGco  (§.  1057)  che  dalla 
conducibilità  dei  corpi. 

1045.  Rumford  inviluppava  il  bulbo  d'un  termometro  colle  mate- 
rie, di  cui  voleva  valutare  la  conducibilità,  osservando  i  tempi  che, 
partendo  da  una  data  temperatura,  impiegava  ogni  volta  ad  abbas- 
sarsi dello  stesso  numero  di  gradi  posto  nel  medesimo  ambiente. 
Operando  in  tal  maniera,  egli  trovò  le  seguenti  materie  dotate  di  con- 
ducibilità decrescente  nell'ordine  seguente .  aria  —  tela  —  colorte 
filato  —  cenere  ben  asciutta  —  iana  filata  —  polvere  di  carbone —  /i- 
laticcio  sottilissimo  —  borra  di  cotone  —  lana  ordinaria  —  nero- fumo 
—  seta  cruda  —  pelo  di  castoro  —  piuma  — pelo  di  lepre  —  polvere  di 
licopodio.  L'aria  sarebbe  il  conduttore  meno  imperfetto,  mentre  il  lir 
om^dio  risulterebbe  il  più  catti\o  dì  tutte  le  materie  cimentate.  Con 
/fiieslo  metodo  ^»erò  non  si  possono  avere  che  risultali  erronei  :  giac- 
chi» vi  ha  iofluenza  nella  determinazione  il  calorico  specifico,  «  he  si 


deduce  appuolo  colio  stano  metodo  ($.  1037).  D'allroode  i  risultati 
nedesimi  dipeodoDo  di  più  dalla  facoltà  irradiaole  di  ciascuna  fin- 
teria che  dalla  loro  conducibilità,  come  quanto  prima  dimostreremo. 
^  Miervi  altrei^i  la  dinìcoltà  di  dare  allo  strato  d'ogni  materia  l'eguale 
groMOZia  per  ottenere  anche  a  questo  riguardo  deduzioni  compara- 
bili, notando  che  per  l'aria  l'autore  lasciava  nudo  il  bult>o  del  ter- 
mometro, circostanza  ben  differente  da  quella  con  cut  si  sperìmeo- 
lavano  le  altre  materie.  A  malgrado  della  poca  fiducia,  che  devest 
.  riporre  nei  risultati  dì  Kumford.  abbiamo  creduto  di  riferirli,  in 
quanto  che  essi  riguardano  materie,  che  per  la  loro  debolissima  con- 
ducibilità non  furono  sottoposte  alla  prova  da  altri  tìsici.  ^, 

1(^6.  Allo  scopo  di  mostrare  nella  scuoia  il  dilTereote  grado  di  cob^ 
ducibilità  dei  corpi  pel  calorico,  io  ho  disposto  un  apparecchio,  che 
riesce  piò  comodo  e  più  esatto  di  quello  d'fngenbouz  per  un  esperi- 
meato  scientifico.  Esso  consiste  io  un  vaso  cilindrico  di  lamina  d'ot 
tODO,  la  cui  superfìcie  esterna  è  tenuta  ben  tersa  e  pulita  per  renderò 
minima  l'irradiazione;  e  in  cilindri  massicci  d'eguale  diametro  c  lun- 
glnxaa  formati  delle  materie,  di  cui  si  vuol  mettere  alla  prova  la 
lÌMoltà  conduttrice.  Ciascun  cilindro  ha  scavato  li  ngo  l'asse  un  forò 
dal  diametro  di  circa  un  centimetro  e  della  profondità  d'un  quarto  o 
di  un  quarto  dell'intera  loro  lunghezza.  Nella  cavità  d'ogni  cilindro 
"s'introduce  il  bulbo  d'un  termometro,  che  si  mette  a  contatto  col 
fondo  della  medesima.  Per  la  comparabilità  dei  risultati,  i  termome 
tri  devono  avere,  per  quanto  è  possibile,  i  bulbi  d'egual  diametro, 
i  (ftmìì  8i  mettono  in  esatta  congiunzione  colle  pareti  delle  cavità 
riempiendole  di  mercurio  o  d'olio.  A  qualche  centimetro  dalla  som- 
mità i  cilindri  hanno  aiPingiro  un  piccolo  orlo  rilevato,  col  quale 
appoggiano  sul  contorno  di  fori  fatti  in  un  sottile  disco  di  legno  di 
diimetro  esattamente  eguale  a  quello  del  vaso,  a  cui  sene  dr  coper- 
chio. Il  vaso  si  riempie  sino  ad  una  certa  altezza  d'olio  o  d'acqua, 
che  si  riscalda  all'ebollizione  con  una  lampada  ad  alcoole.  AJIorchè 
si  ò  raggiunta  questa  temperatura,  si  chiude  il  vaso  col  disco  di 
legno  e  s'immergono  così  r  cilindri  nel  liquido  per  porzioni  eguali 
delia  loro  lunghezza 

La  temperatura  del  liquido  si  mantiene  costante,  il  calorico  si  co- 
munica alle  estremità  dei  cilindri,  i  quali,  secondo  la  loro  conduci- 
bilità, lo  trasmettono  ai  termometri,  le  ctii  colonnette  si  elevano  ad 
una  data  temperatura  in  tempi  più  o  n»eno  corti  in  ragione  della  con- 
ducibilità. Notando  questi  tempi,  essi  saranno  inversamente  propor- 
zionali un'attitudine  propria  di  riascpn  solido  a  condurre  il  ealori«*oV- 


•  ne  daraooo  il  rapporto  Haiivo.  Adoperando  l'olio  invece  dell'ac- 
I  qua  ooD  si  bauDO  vapori,  che  s'ioDalzaoo  dal  liquido  e  che  riscaldano 
i.  cilindri  depositaudusi  sulla  superficie  libera;  per  cui  i  rapporti  rio- 
renuti  soo  più  esatti.  La  (ìg.  235  basta  alla  semplice  ispezione  per^ 
far  meglio  conoscere  la  disposizione  dell'apparalo. 

Ì047.  Desprelz  si  è  servito  del  suesposto  principio  (§.  1042)  per 
mettere  a  confronto  la  facoltà  condullrice  di  dilTerenti  corpi,  configu^. 
rati  in  vergbe  prismatiche  dell'egual  grossezza,  le  quali  copriva  ó\ . 
vernice  per  rendere  uniforme  in  ciascuna  la  facoltà  irradiante 

Colla  formola  y—JJ^^~^i*  ^^^^  Fourier,  egli  calcolava  la  faceti 
condullrice  del  corpo  cimentato,  dovè  x  ai  determina  coH'equa- 

7Ìone  — =  o,  essendo  7  il  quoziente  rihullanlc  dalla  divisioD** 

della  somma  di  due  eccessi  di  temperatura  per  l'ecceso  inlerntedio. 
Fourier  nella  sua  memoria:  Tftéorie  analitique  de  la  chaleur  inserita, 
negli  alti  dell'Accademia  francese,  ha  stabilito  una  formola  più  compii^ 
cala  per  calcolare  la  conducibilità  all'appoggio  dei  dati  ottenuti  col  sua 
cosi  detto  tennumetro  di  contalio,  il  quale  consisle  in  un  vaso  conic^ 
di  sottile  lastra  di  ferro  od  anche  di  vetro,  chiuso  verso  il  fondo  co% 
una  grossa  pelle.  Il  bulbo  di  un  termometro,  che  dà  le  più  piccole^ 
frtiioni  di  grado,  è  tenuto  immerso,  mediante  un  tappo  di  sovero^ 
nel  mercurio  di  cui  è  pieno  il  vaso  conico.  Il  corpo  da  cimenUrsi  si 
colloca  al  disotto  della  pelle  configurato  in  grossa  lamina.  Si  osser- 
vano le  temperature  successive  che  prende  il  termomelro  previamente 
riscaldato  per  avere  i  dati  necessarii  al  calcolo  della  conducibilità, 
risidlati,  ottenuti  da  Despretz  colla  formola  su  riportata  e  coi 
dati  delle  sue  esperienze,  sono  esposti  nel  seguente  quadro. 

(  uììd)icibiltfà  di  alcuni  solidi. 
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La  grande  diltercnza,  che  passa  fra  il  potere  conduttore  dei  me-*  , 
Inlli  e  delle  terre,  non  ha  potuto  lungo  tempo  sfuggire  airosservo"- 
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zionc.  nncbe  (trima  dei  risultarti  Mirrìferiti.  Il  legno  in(>1tré'è  uri 
condullorc  cosi  imperfetto  pel  calorico  che  Despretz  in  un'espcrieoza, 
nella  (|ualc  voleva  paragonare  la  sua  Tacollà  condutlrice  con  quella- 
del  ferro,  l'ha  abbruciato  ad  una  delle  estremità  senza  poterlo  riscal- 
dare ad  alcuni  centimetri  di  distanza.  De  la  Hive  e  Decandolle  (1),- 
adoperando  un  metodo  consimile  al  precedente,  sottoposero  al  ci- 
mento legni  ben  secchi  e  trovarono:  1^  che  questi  spiegano  maggior 
facoltà  conduttrice  lungo  la  direzione  delle  fibre  che  trasversal- 
mente; ^  che,  tanto  nella  conducibilità  longitudinale  che  nella 
trasversale,  il  legno  di  noce  supera  quello  di  quercia  e  questo  Tabete; 
manifestando  però  maggior  differenza  l'uno  dall'altro  nella  direzione 
trasversale  che  nella  longitudinale;  ^  che  la  conducibilità  del  so- 
V^o  è  inferiore  a  quella  dello  stesso  abete  cimentalo  trasversaimeote. 

1048.  I  liquidi  conducono  in  generale  molto  meno  il  calorico  dei 
solidi.  La  maniera  ordinaria  di  risc^ddarli  non  si  presta  a  far  cooo- 
>cere  la  loro  conducibilità;  giacché  in  tali  casi  il  calorico  viene  tras- 
portato coi  movimenti  che  essi  concepiscono  in  virtù  delle  leggi 
dell'idrostatica  fg.  907),  e  non  si  fa  strada  a  traverso  la  loro  massa 
per  portarsi  a  riscaldare  le  molecole  più  distanti  dalla  sorgente  calo- 
rifica. Bumford  negava  ai  liquidi  il  potere  conduttore  pel  calorico. 
Questo  fisico  fondava  la  sua  opinione  su  sperienze  d'altronde  inge- 
gnose, e  riteneva  che  il  calorico  non  potesse  penetrare  in  un  liquido 
in  riposo,  quando  è  riscaldato  alla  superficie  superiore. 

Le  sperienze  di  Nicholson  e  di  Pictet  dimostrarono  però  che.  riscal- 
dando un  liquido  alla  sua  superficie  superiore  mediante  la  sovrapo- 
.sizione  di  un  disco  metallico,  il  calorico  lo  attraversa  manifestando 
la  sua  azione  sul  termometro  posto  al  fondo  del  vaso,  dove  il  liquido 
stesso  si  contiene.  Il  vaso  era  fatto  di  materia  poco  conduttrice  del 
calorico,  affine  di  evitare  la  propagazione  di  questo  fluido  per  le  pa- 
reti. Dalle  loro  sperienze  risulta  che  la  propagazione  del  calorico 
dall'alto  al  basso  è  6  volte  più  lenta  ueil  olio  che  nel  mercurio. 
.Murray  ha  opposto  all'opinione  di  Kumford  sperienze  più  dirette  e 
decisive.  Egli  ha  collocato  il  bulbo  del  termometro  al  fondo  d'un  vajo 
, cilindrico  di  ghiaccio,  che  ha  riempiuto  alternativamente  d'olio  e  di 
mercurio;  poscia  ha  ayvicinato  un  corpo  caldo  alla  superficie  supe- 
riore del  liquido  ed  ha  trovato  che  il  termometro  s'innalzava  di  pa^ 
recchi  gradi.  La  prupugaziime  del  calorico  in  que^^to  caso  non  dipen- 
deva cerlaraenle  dalle  pareli  del  vaso,  altrimeoli  il  ghiaccio  l'avrebbe 


assorl)ito^.  il  ciilt  ru  u  >[(  >o  dunque  nelin  sua  uzione  sul  termometro 
doveva  necessariamente  transitare  pel  liquido.  Da  queste  sperienze  ri*  • 
sulta  pure  che  il  mercurio  è  più  cundutlore  dell'olio,  lofma  diremò 
che  De.opretz,  io  tma  memoria  Iella  alFAccademia  di  Francia  il  giorno 
20  novembre  1858,  ha  dimostrato  che  la  legge  di  propagazione  del 
calorico  pei  liquidi  è  conforme  a  quella  pei  corpi  solidi,  ripetendo' 
ima  delle  sperienze  avanti  all'Accademia  medesima,  nella  quale  le*, 
temperature  erano  notate  di  ora  in  ora  senza  interru/.ione  durante 
l'intervallo  di  56  ore.  . 

Ih  generale  dunque  i  liquidi  sono  cattivi  conduttori  del  calorico,  e' 
nella  scuola  si  dimostra  questa  proprietà  coirupparecchio  della  fi-' 
gura  956,  formalo  di  un  bicchiere  di  vetro  al  cui  fondo  è  assicuralo 
orizzontalmente  il  bulbo  del  termometro.  Si  riempie  il  vaso  d'acqua, 
e  si  versa  poscia  delTalcoote  che,  pel  suo  minor  peso  specifico,  gal-  . 
I^gia  su  quel  liquido.  Fatto  ciò  si  accende  Talcoole,  che  nelTnhbru» 

riscalda  superiormente  l'acqua.  Il  calorico  in  tal  modo  comu-  \ 
uuulo  soperiorniente  si  propoga  pel  liquido  e  si  manifesta  al  termo^ 
metro  posto  sul  fondo. 

1049.  I  fluidi  aeriformi  sono  lattivi  condulturi  del  calorico,  ed 
minimo  grado  di  cui  sono  dotati  è  dilficitc  ad  essere  riconosciuto  ia. 
raiisa  dell'estrema  mobilità  delle  loro  particelle.  Se  la  massa  fluida- 
•*  riscaldata  al  disotto  o  latemlmente,  si  sa  che  le  sue  molecole  con- 
cepiscono un  movimento/^.  064),  nel  quale  quelle  riscaldale  comu- 
ofeano  il  calorico  alle  altre,  per  cui  il  fenomeno  non  è  dovuto  alla 
conducibilità.  Bisogna  quindi  che  i  fluidi  aeriformi  siano  riscaldati 
superiormente,  come  si  è  fatto  dei  liquidi,  affine  di  constatare  la  loro 
facoltà  conduttrice  pel  calorico.  Si  osservi  intanto  che  gli  areostati  si 
godfiano  prestamente  in  causa  dei  raggi  solari,  che  colpiscono  l'emi- 
sfero superiore,  per  cui  il  calorico,  che  si  comunica  agli  strati  più 
jlevali  del  gas,  passa  a  riscaldare  quelli  successivi  ed  a  produrre  per 
tlnse^'uenza  la  dilatazione  in  tutta  la  massa  fluida. 

Kumford  a  tal  proposito  ba  istituito  una  serie  d'esperienze  con  un 
termometro,  il  cui  bulbo  era  rinchiuso  in  una  sfera  cava  di  vetro, 
che  riempiva  o  d'aria  ben  secca,  o  d'aria  umida,  o  di  vapore  acqueo, 
0  di  mercurio,  ed  anche  la  vuotava  interamente  d'ogni  sostanza  pon«( 
derabile  riunendola  ad  un  luogo  tubo,  in  cui  versava  del  mercurio^ 
ÌKn  purgato,  e  che  poscia  capovolgeva  e  lasciava  in  quella  capacità) 

10  spazio  vuoto.  Chiudeva  questo  spazio  a  tenuta  d'aria  fondendonei 

11  vetro.  I  tubi  termometrici  co^^ì  disposti  erano  raffreddati  m  ll  .n  que^ 
del  \i\  eia  portati  nell'acqua  bollente,  osservondo  U  tenijio 
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ebe  ìnpiegavaDO  nel  risoildarsi  ad  80*  oltafÓrànàJi;  oppure  li  ri- 
iIRaldava  dapprima  ad  ed  osservava  il  leropo  che  iropiegavaiio  4 
rafTreddarsi  nell'acqua  gelida.  Riteneva  che  i  tempi  di  riscaldamento 

0  di  raffreddamento  dello  stesso  numero  di  gradi  fossero  in  ragtoA 
inversa  del  potere  conduttore  delle  sostanze  interposte  fra  il  bulbo* 
del  termometro  e  le  pareti  del  vaso  di  retro,  dove  si  trovava  rin«'. 
chiuso.  Da  tali  esperienze  egli  dedusse  il  potere  conduttore  comA 
segue:  mercurio  iOOO  —  aria  umida  550— -acqua  515  — aria  co- 
mune 80,4i  —  aria  rarefatta  80,25  —  aria  ancor  più  rarefatta  78  — 
vuoto  torricelliano  55. 

Rumford  istituiva  queste  sperienze,  come  le  altre  superiormente 
riportate^  verso  l'anno  1785,  epoca  in  cui  i  mezzi  per  indagare  Is  * 
natura  non  erano  portati  alla  perfezione  cui  si  trovano  oggidì,  in  que- 
ste sperienze,  oltre  la  diversa  capacità,  i  floidi  aeriformi  non  pote- 
vano andare  esenti  da  quei  movimenti,  pei  quali  si  propaga  il  calo- 
rico indipendentemente  dalla  facoltà  conduttrice  dei  fluidi  medesimi.  * 
lo  mancanza  però  d'indagini  dirette  sul  potere  conduttore  dei  fluidi  . 
neriformi,  abbiamo  credulo  di  riportare  i  risultati  dell'illustre  n«:5.'<> 
inglese.  j 

1050.  Tutte  le  sperienze  istituite  conducono  alla'conseguenza  cho 

1  diversi  corpi  non  propagano  egualmente  il  calorico,  e  che  i  metalli 
soBO  i  migliori  conduttori  nell'ordine  surriferito.  Dopo  i  metalli,  quan- 
tunque ad  una  grande  distanza,  si  presentano  i  marmi  e  le  diverso 
pietre,  la  terraglia,  la  maiolica,  la  porcellana,  il  vetro,  i  mattoni,  l'ar- 
gilla e  in  generale  le  terre  cotte.  Delia  conducibilità  di  alcune  àk  • 
queste  materie  si  ha  una  prova  nei  termometri  a  bulbo  di  vetro  e  in 
quello  a  bulbo  di  porcellana      iOiO).  Si  danno  dei  corpi  cosi  cat- 
tivi conduttori  del  calorico;  che  si  sono  posti  in  mia  classe  a  parte,  - 
essendosi  distinti,  quantunque  non  a  rigore,  col  nome  di  eoibmti:. 
tali  sono  i  legni  principalmente  secchi,  fra  i  quali  primeggia  II 
vero;  vengono  poscia  le  ceneri,  il  carbone  specialmente  in  polvere,- 
U  lana,  la  seta,  il  cotone,  le  piume  è  io  generale  i  corpi  porosi  e  fi- 
otnfeDte  divisi.  I  tessuti  di  lino  e  Ja  carta  sono  meno  coibenti  di  queMir 
di  lana  e  di  seta.  Il  ghiaccio,  i  grassi,  il  solfo  e  l'ammianto  sono  com- 
presi fra  i  mipl         benti.  La  carne  e  in  generale  le  sostanze  ani* 
mali  e  vegetali  sono  pure  pochi.ssirao  conduttori  del  calorico,  per 
ctk  ti  annoveruna  fra  i  corpi  coil)eriti.  I  corpi  i  più  calti\i  conduttori,  ' 
ridotti  a  piccolissime  dimensioni,  si  possono  ritenere  come  vori  coi-- 
henti.  I  fluidi  liquidi  ed  aeriformi  appartengono  alla  classo  dei  più- •■ 
imperfetti  rondullori  del  calorico  Nella  scuola  «i  suole  diftìostr; 
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la  poca  cooducibilitA  deirammiaoto,  prendendo  é  sostenendo  p«r 
qualche  tempo  una  verga  di  ferro  rovente  colla  mono  avvolta  in 
guanto  costrutto  coi  tessuto  di  quellà  materia. 

facoltà  conduttrice  dei  corpi  non  si  mantiene  la  stessa  a  tutte 
le  temperature.  I  solidi,  quando  si  avvicinano  al  loro  punto  di  fusione, 
SODO  molto  men  conduttori  di  quando  si  Irorann  alta  tem|>eratura  no- 
tabilmente al  disotto  di  tale  punto.  (4).  finora  non  si  è  scoperto  che 
il  grado  di  conducibilità  abbia  qualche  relazione  con  altfe  proprietà 
fìsiche  dei  corpi. 

Dalla  diversa  conducil»ilità  dei  corpi  pel  calorico  dipende  la  spie- 
•gtfione  di  parecchi  fenomeni  ed  effetti,  che  andremo  successivamente 
dichiarando  nei  seguenti  paragrafi. 

1051.  Nella  rigidità  dcU'inverno  si  fa  uso  di  abiti  di  lana,  come  cat- 
tivi conduttori,  per  conservare  il  calore  animale.  Incominciando  dalle 
meno  coibenti,  alcune  materie  sono  atte  a  ritenere  il  calore  nell'ordioc 
seguente  :  lino,  cotone,  lana,  seta,  pelo  di  castoro,  piuma,  pelo  di 
coniglio.  1  bracieri  ed  i  caldani  come  pure  le  caffettiere  e  simili  si 
muniscono  di  manico  di  legno  per  poterli  trasportare  seuza  pericolo 
di  scottarsi,  e  i  ferri  da  stirare  la  biancheria  ecc.  si  mane^'giano  pure 
col  mezzo  di  materie  coibenti.  I  teneri  arboscelli  e  le  piante  esotiche' 
fi'inviUippano  di  paglia  tanto  per  conservare  loro  il  ralor  naturale 
nella  rigida  stagione,  come  per  difenderli  dalla  sferza  dei  raggi  ip-. 
lari  in  quella  calda.  Le  tettoie  di  paglia,  che  si  applicano  alle  ghiac^ 
ciaie  invece  delle  tegole  comuni,  servono  meglio  ad  impedire  l'azione 
del  calore  esterno.  1  fornelli  di  ferro  s'intonacano  al  di  dentro  di  luto 
composto  d'argilla  e  carbone  polverizzato  per  impedire  laterulmentc 
la  dispersione  dei  calorico:  lo  stesso  si  pratica  sulle  porle  di  ferro 
con  cui  si  chiudono  le  bocche  dei  forni,  delle  fornaci,  delle  vetraio  e 
«imili  per  impedire  a  traverso  di  esse  la  dispersione  del  calore* 
Hitemo. 

Le  abitczioni  a  pavimento  ed  u  pareti  di  legno  conservano  più  a 
luogo  il  calore  d'inverno  di  quelle  a  pareti  di  mattoni;  come  pure- 
risentono  meno  l'azione  della  cocente  temperatura  dell'estate.  Lo 
flesso  si  dica  per  esse  dei  tetti  di  legno  in  confronto  di  quelli  fatti 
còti  tegole  d'ardesia  o  di  terra  colta  o  con  lamine  di  metallo,  l/arqua 
è  mantenuta  più  a  lungo  fresca  d'estate  «•  <  alda  d'inverno,  io  vasi 
rtf  k^^'i  in  quelli  di  metallo.  L'ostacolo  alla  dispersione  del  ca- 
lorii'd  non  v  s^lo  in  ragione  della  mas?n  del  corpo  che  sene  d'invo- 
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lucro  o  di  cuptTlura,  ma'eziaudto  in  ragione  della  sua  coibenza  ;  ed 
è  perciò  che  meglio  delle  coltri  di  lana  conservano  il  calore  le  Ira- 
punte  fatte  di  materie  soffici,  cbe  roccbiudono  negli  interstizi  dell'arin 
e  ne  impediscono  i  movimenti,  per  cui  questo  fluido  s'oppone  per  In 
sua  coibenza  alla  dispersione  del  calore.  Tali  sono'  le  trapunte  fatte 
con  borra  di  cotone,  di  lanugine,  di  piuma  e  simili,  le  quali  alla 
leggerezza  uniscono  la  proprielik  di  mantenere  al  corpo  il  calore  na- 
turale. Lo  strato  d'aria  raccbiuso  dalle  doppie  vetriate  applicate  alle 
finestre  impedisce,  per  la  sua  grande  coibenza,  la  dispersione  del 
calore.  L'aria,  che  è  trattenuta  fra  le  vesti  menta  e  il  nostro  corpo, 
ne  rende  più  diffìcile,  per  la  sua  coibenza,  il  raffreddamento.  All'in- 
contro se  l'aria  s'introduce  liberamente  fra  le  vesti,  si  riscalda,  e  pel 
suo  minor  peso  specifico  è  espulsa  dall'esterna,  la  quale  si  riscalda  e 
sfugge  alla  sua  volta,  e  si  ba  cosi  una  ventilazione  cbe  contribuisce 
a  tener  fresco  il  corpo.  Le  vestimcnta,  poco  alte  a  condurre  il  calo- 
rico, sarebbero  da  preferirsi  per  ogni  stagione:  è  mestieri  però  d'im- 
pedire d'inverno  ed  agevolare  d'estate  una  corrente  d'aria  nell'inter- 
vallo compreso  fra  questi  tessuti  e  la  superficie  del  corpo.  Un  sotti- 
lissimo tessuto  strettamente  aderente  alle  membra,  ne  rimove  l'aria 
cbe  si  oppone  alla  propagazione  del  calorico,  al  quale  esso  nou  osta 
in  pari  gradi.  L  appunto  per  ciò  che  certi  guanti  aderenti  tengono 
fresche  le  numi. 

Le  stufe  di  ferro  e  di  ghisa  riscaldano  più  presto  gli  ambienti  di 
quelle  formale  di  terra  cotta,  per  la  maggior  facoltà  conduttrice  delle 
prime  materie  in  confronto  di  quest'ultima.  Una  volta  però  che  sia 
spento  il  fuoco,  le  stanze  in  causa  delie  prime  si  raffreddano  anche . 
più  presto.  £  per  questo  cbe  non  conviene  impiegare  le  stufe  di  me- 
tallo, dove  bisogna  mantenere  il  riscaldamento  durante  lutto  il  giorno. 
La  proprietà  coibente  delTammianto  si  è  applicata  alla  costruzione  degli 
abili  dei  pompieri,  coi  quali  questi  passano  a  traverso  alle  fiamme  e 
al  fuoco  degli  incendi  |>er  portare  a  salvamento  delle  persone  in  pc- 
.ricolo  e  degli  oggetti  preziosi.  Non  farà  meraviglia  quindi  colui,  4.*hc 
Éì  propone  di  {><  '  i  carboni  ardenti  sul  palmo  della  mano,  quando 
6Ì  sappia  che  vi  Ui^iende  prima  uno  strato  di  cenere. 

1052.  Dal  diverso  potere  di  conducibilità  dei  corpi  dipende  la  spie- 
gazione di  alcuni  singolari  fenomeni  molto  comuni.  Primieramenle 
esso  è  in  alcune  materie  così  minimo  che  una  parte  della  massa  can-  . 
già  stato  prima  che  il  tutto  dia  segni  di  mutazione.  Ciò  accade  ap- 
punto nella  liquefazione  dei  grassi,  i  quali  si  fondono  parzialmente 
ed  in  modo  che  la  prim.,  a  fondersi  è  la  porzione  più  vieina  «Ila  >or- 


^cDie  caìorffica.  *ll  primo  btralo,  ri(*eneD()u  pìCi  o  meno  iì  calorico,  ne 
risente  più  o  meno  gli  efTelti  senza  trasmelterne  gran  copia  agli  strali 
contigui.  I  metalli  airincontro,  per  la  loro  grande  conducibilità,  dif-, 
fondono  il  calorico  per  ogni  parte,  c  le  loro  masse  ne  vengono  per 
(al  modo  quasi  egualmente  investite  in  ogni  punto  e  si  fondono  per 
intero  quasi  in  un  sol  momento.  Le  materie,  che  non  si  trasformano 
tuUo  ad  un  tratto  in  liquido,  a  malgrado  della  loro  coibenza  lasciano  ' 
piiaMu*e  del  calorico  al  secondo  strato  durante  il  tempo  in  cui  si  ^ 
fonde  il  primo,  come  pure  una  porzione  passa  dal  secondo  strato  al 
terzo,  da  questo  al  quarto  e  così  via  via,  per  cui  gli  strali  successivi 
si  fondono  sempre  più  presto  ed  abbisognano  d'una  quantità  di  calo- 
rico sempre  minore.  Il  ghiaccio  ò  uno  dei  migliori  coibenti  cono-  ^ 
scinti  |>er  cui  si  fonde  per  istrati  meglio  delle  sostanze  grasse. 

i055.  Dipendenti  dalla  grande  facoltà  conduttrice  dei  metalli  sono  '' 
i  curiosi  fenomeni  seguenti.  Un  sottile  tessuto  di  lino  od  una  musso- 
lina di  cotone,  distesa  ad  esatto  combaciamento  d'una  lastra  di  ramo, 
appianata,  non  è  abbruciata  da  un  carbone  ardente  che  si  col- 
loca sulla  medesima,  avvivando  ben  anche  la  combustione  col  sofRo. 
Il  calorico,  che  si  sviluppa  dal  carbone,  passa  tosto  per  la  sotti- 
gliezza del  tessuto  nel  metallo,  il  quale  per  la  sua  grande  conducibi- 
lità lo  trasmette  e  lo  disperde  nel  suolo.  Parimenti  si  formi  una  pallv 
colla  lega  fusibile  a  lOO»  (%.  tOl  i),  si  avvolga  strettamente  ad  essa 
della  carta  fina  e  la  si  esponga  cosi  disposta  al  calore  della  fiamma 
d'una  lam|)ada  o  d'una  candela.  Il  calorico  si  propaga  nella  massa 
metallica,  che  è  fusa  senza  che  la  carta  acquisti  la  temperatura  per 
abbruciare.  Se  la  palla  fosse  formata  d'una  materia  coibente  fusibile 
alla  stessa  temperatura,  la  carta  abbrucierebbe,  potendosi  allora  il 
calorico  accumulare  su  di  essa  senza  penetrare  nella  massa  della 
palla. 

Mei  vasi  di  vetro  l'acqua  per  bollire  richiede  una  temperatura  un 
{NMP  più  elevata  che  nei  metallici,  inoltre  l'ebollizione  succede  #^ 
sbalzi.  Se  si  getta  però  sul  fondo  del  vaso  della  limatura  di  ferro  o 
di  rame,  l'ebollizione  diventa  regolare.  AJcuni  attribuiscono  il  feno- 
meno 2^lla  maggiore  conducibilità  del  metallo  in  confronto  del  vetro. 
La  spiegazione  è  apparente  e  non  vera  ;  giacché  il  calorico,  per  es- 
>'ere  comunicato  all'acqua,  deve  ancora  attraversare  il  vetro.  Abbiamo 
già  veduto  che  il  fenomeno  dipende  dalla  AlinÌQrc  adesione  dell'ao^' 
qua  col  vetro  che  col  metallo      992,  VII).  j|  ' 

iO.M.  1(1  altro  fenomeno  appartenente  a  questacalegoria  ci  è  oHerto 
(tyni  malli  i<"  '  .'indo  I  corpi  «'-|insii  in  mi  mOj 


desfino  ambiente  :  ognuno  6\  quegli  ci  sembra  dWefsamtnitè^aldo  ad 
onta  che  siano  tutti  alia  stessa  temperatura  (%.  iO^%).  Ciò  accade 
non  per  altro  se  non  perchè,  essendo  i  diversi  corpi  diversamente 
atti  a  ricevere  ed  a  trasmettere  il  calorico,  quelli  che  lo  sono  di  più 
tolgono  0  danno  ai  nostro  corpo  il  calorico,  che  loro  manca  o  cresce 
onde  mettersi  in  equilibrio  di  temperatura  più  presto  cbe  non  fac- 
ciano gli  altri  che  io  sono  di  meno.  Perdendo  noi  in  tal  maniera  od 
acquistando  nell'egual  tempo  una  maggior  quantità  di  calorico,  giu- 
dichiamo che  quei  corpi  siano  meno  o  più  caldi.  Tanto  è  ciò  vero 
che  appunto  questo  falso  giudizio  segue  il  rapporto  dei  gradi  di  con- 
ducibilità :  covi,  a  circostanze  pari,  ci  sembrano  più  freddi  i  metalli 
dei  marmi,  più  i  marmi  dei  tessuti  di  lino,  più  i  tessuti  di  lino  dèi 
legni  ecc.  £  altresì  vero  che,  per  ottenere  dopo  un  certo  tèmpo  Te*, 
quilibrio  di  temperatura,  le  parti  del  nostro  corpo  devono  spendere 
diversa  quantità  di  calorico  secondo  la  diversa  capacità  dei  corpi  che 
(oceano  {$.  103i):  ma  ciò  non  ha  diretta  inlluenza  sul  fenomeno  di 
cui  si  tratta  ;  sicché  potrebbe  darsi  benissimo  il  caso  in  cui  il  corpo 
di  maggior  capacità  sembrasse  ai  nostri  sensi  più  caldo  d'altro  di  ca> 
pacità  minore.  Si  verificherebbe  il  caso  appunto  allorché  il  corpo» 
capace  di  toglierci  10  dosi  di  calorico,  ce  ne  levasse  per  la  sua  poca 
conducibilità  una  dose  ogni  5";  mentre  l'altro,  capace  di  toglierci 
una  sola  dose,  tutta  questa  ce  la  togliesse  in  V.  In  tale  supposto 
l'ultimo  di  questi  corpi  ci  sembrerebbe  5  volte  meno  caldo  del  primo 
ad  onta  che  alla  fine  non  ci  tolga  che  la  decima  parte  di  calorico 
presaci  dal  primo.  Per  l'egual  ragione  troviamo  più  fredda  ai  piedi 
la  camera,  il  cui  pavimento  è  formato  di  lastre  di  pietra  o  di  mattoni, 
di  quella  che  l'ha  fatto  di  legno,  quantunque  ambedue  siano  alla 
alessa  temperatura.  Parimenti  nei  giorni  nebbiosi  l'atmosfera  rie.«cè 
più  conduttrice  del  calorico,  ed  è  per  ciò  che  ci  sembra  più  fredda 
che  nei  tempi  sereni  e  secchi,  quantunque  abbia  anche  minore  tem- 
peratura, **' 

All'appoggio  di  ciò,  il  tatto,  in  mancanza  d'altro  metodo,  potrebbe 
servire  a  dar  un'idea  delia  più  o  meno  grande  conducibilità  dei  corpi  • 
pel  calorico.  I  mineralisti  infatti  usano  di  que^to  metodo  per^  giudi» 
cére  del  potere  conduttore  dei  diversi  corpi. 

1055.  Ho  insistito  su  questo  proposito,  onde  chi  s'iniiia  neirt 
scienza  venga  a  conoscere  pienamente  ciò  che  debbasi  intendere  per 
freddOf  al  qua!  vnr.ilmio  suolsi  d'ordinario  applicare  l'idea  d'una  io- 
stanza  realmente  esistente  atta  a  produrre  effelli  contrari  a  quelli 
del  caloricn   Da  quanto  «i  è  detto  si  apprende  altro  non  p^s^■re  il 


fredde  che  una  seosaiione  in  noi  suscitala  dalla  sottrazione  del  caro- 
lieo  dal  nostro  corpo  ;  sottrazione  che  è  relativa  ai  gradi  d'attitudine 
aoeldeotale  che  hanno  i  corpi  d'operarla,  in  modo  che  ci  ponno  sem- 
lirare  più  freddi  quei  corpi  che  in  realtà  contengono  maggior  quac» 
tità  di  calorico.  Aozr  può  una  persona  provare  nello  stesso  tempo  la 
aeosazione  di  caldo  e  di  freddo  mettendosi  a  contatto  collo  stessa 
cMpe.  Tenete  per  alcuni  minuti  la  mano  destra,  per  es.  immersa  nel- 
l'acqua di  fusione  del  ghiaccio  e  fate  attignere  un  secchio  d'acqua  dal 
pozzo  la  quale  ordinariamente  ha  la  temperatura  di  circa  14"  «cente- 
simali; levate  la  mano  destra  dal  liquido  del  ghiaccio  ed  immergetela 
tosto  assiemè  ailt  sinistra  nell'acqua  dei  pozzo:  alia  mano  destra 
proverete  la  sensazione  di  caldo  ed  alla  sinistra  quella  di  freddo.  Nel 
primo  caso,  essendo  la  temperatura  della  mano  prossima  a  zero, 
essa  riceve  calorico  dalTacqua  di  pozzo  a  14^,  e  perciò  si  ha  la  »eD- 
i^zione  di  caldo;  nel  secondo,  trovandosi  la  mano  alla  temperatura 
di  35^  del  corpo  umano,  o  almeno  a  quella  dell'unibiente  che  si  sup- 
pone essere  maggiore  di  ii',  somministra  calorico  alla  stessa 'acqua 
e  ai  prova  quindi  la  sensazione  di  freddo.  Si  può  avere  la  sensazione  di 
ealdo  in  qualche  caso  eziandio  colla  sottrazione  di  calorico,  basta  eh» 
poco  prima  la  sottrazione  sia  maggiore;  come  pure  sentire  fredil" 
col  ricevere  calorico,  quando  se  oe  riceva  meno  che  per  l'avanti.  In 
generale  tanto  più  ci  sembreranno  freddi  quei  corpi,  quanto  più  la 
loro  temperatura  è  al  disotto  del  calore  umano  e  quanto  più  son<^ 
huoni  conduttori.  Coocbiuderemo  dunque  che  i7  freddo  altro  non  è  .1 
vhe  tino  sottrazione  o  negazione  di  calorico,  e  che  freddo  asnoluta- 
rnente  sarebbe  quel  corpo  in  cui  non  esistesse  punto  di  calorico  aen^ì' 
Lile.  Questo  corpo  ipotetico  costituirebbe  un  termine  fisso,  onde  pro- 
cedere alla  vera  stima  di  tutte  le.temperature,  di  cui  sarebbe  Io  zero 
assoluto  e  reale  {%.  \(S\Tk 

XQÌIÈr.  Da  quanto  si  disse  si  apprende  come  si  facciano  alcuni  falsi 
giudizi  sulla  temperatura  dei  corpi,  ossia  si  cada  in  errori  di  sensa- 
^tbne.  Comunemente  i  sotterranei,  come  le  cantine,  le  grotte  e  sirailt, 
si  giudicano  più  caldi  d'inverno  che  d'estate,  quantunque  sia  tutto 
all'opposto.  Nella  fredda  stagione  si  prova  alTaria  aperta  la  tempe- 
ratura di  alcuni  gradi  sotto  lo  zero;  laonde  entrando  io  quei  luoghi 
il  corpo  si  trova  al  calore  di  li  io  13  gradi  sopra  lo  zero  e  si  sento 
quindi  caldo.  Nell'estate  invece  si  entra  nei  sotterranei  sortendo  da 
un'atmosfera  a  95  in  2G  gradi,  e  si  prova  perciò  una  frescura-  Lo 
stesso  accade  dell'acqua  dei  pozzi,  che  sembra  più  fredda  d'^'slale 
che  d'inverno,  essendo  invece  al  contrario. 
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Era  ueccisario  il  termoiuelro  per  rcilificarc  questi  falsi  giudizi  non 
bolo  delie  persone  del  voi^o  niu  eziandio  degli  uoioiur  dotti.  Sagredo 
iofutti  fu  il  primo  ad  annunziare  d'aver  scoperto,  col  ti-rmomelro  in- 
>enlalo  da  Galilei,  la  fulsilà  dell'opinione  allora  generalmente  invalga 
d'c«>?r«  molto  più  fredda  l'acqua  dei  nostri  pozzi  ìì  verno  che  Ve- 
niate (i)  Avanti  Tinvenzione  di  quello  strumento  si  credeva  uun  solo 
il  ghiaccio  privo  di  calorico,  ma  tutti  i  corpi  che  al  conlallo  ci  fauno 
provare  la  sensazione  dT freddo. 

jl0o7.  Al  principio  di  questa  sezione  si  è  detto  dia- il  calarico,  uot» 
•olo  si  propaga  molecolarmente  per  la  materia  puijderal>ile,  ma  »i 
slancia  da  ciascun  punto  della  sorgente  a  somigliau/a  del  fluido  lu- 
minoso, essendosene  riportali  alcuni  esempi  famigliari  1031).  Ora 
dobbiamo  occuparci  del  modo  con  cui  il  calorico  irradiarne  si  pro- 
.paga  e  delle  leggi  che  esso  segue.  E  in  questo  stalo  che  esso  mostra 
iju'esistenza  analoga  a  quella  del  fluido  luminoso,  e  che  potrebbe  del 
pari  dipendere  da  ondulazioni  impresse  alKetere  universale.  Senza 
però  legarci  a  qualsiasi  sistema,  procederemo  ad  esporre  con  ordine 
/t  falti  usando  del  linguaggio  sinora  adottalo. 

Primieramente  osserveremo  che  il  calorico  si  propaga  net  vuoto. 
'  Me>vlon  aveva  già  trovato  che  due  termometri,  ciascuno  de' quali  era 
rinchiuso  in  un  recipiente  l'uno  vuoto  e  l'altro  pieno  d'aria,  davano 
l'on  presto  segni  della  muggioi  temperatura  che  aveva  il  lu«go  dove 
frano  portali,  ionalzandusi  il  liquido  in  essi  dell'egual  numero  di 
Irradi  ;  e  del  pari  la  loro  culonuella  si  abbassava  posti  in  lu(»go  meno 
riscaldato  {i}.  Da  cui  dedusse  che  il  calorico,  non  solo  si  pro|»a§n 
.per  mezzo  della  materia  ponderabile,  ma  si  slancia  attra\cr60  lo 
^spazio  vuoto  alla  maniera  della  luce  che  irradia  per  gli  spazi  celeiìli. 
Ai  tempi  del  grande  filosofo  inglese  le  macchine  pneumatiche  per 
fare  il  vuoto  erano  ancora  molto  imperfette,  per  cui  nasceva  il  so- 
sjictlo  che  il  calorico  venisse  condono  per  I  aria  rarefatta  rjm^a  nel 
recipiente.  Humfonl  molto  più  tardi  provò  che  il  calorico  si  propaga 
a  traverso  il  vuoto  torricelliano  (;^.  1049j,  e  parecchi  anni  dopo  ÌHr 
long  e  Petit,  nelle  loro  spcrieozc  |)er  deterntìnarc  la  legge  del  raf- 
freddamento dei  corpi,  confermarono  le  deduzioni  dei  loro  predeces- 
.vort  osservando  come  il  calorico,  emanato  da  un  termometro,  si  dU« 
fondeva  attraverso  il  vuoto  dal  centro  del  globo  di  vetro  del  diametro 

|l)  M*morte  e  tenere  inedite  e  disperse  di  Galilei  ecc.  lopcriorfoeol»  ctUl#, 
♦  I,  p«5.  20. 

IJ)  Si  regga  ÌOflira  di  lui  plh  ttHI  qwUonf 
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4i  (r^  deeime(ri,  dove  era  collocalo.  Il  vttolo  era  fatto  con  una  delle 
mrgitori  macchine  pneumatiche,  che  si  conoscono  òggidi  e  che  por- 
tano la  rarefazione  dell'aria  a  poco  pm  d'un  millimetro. 

Colia  notissima  s|iehenza  demarco  luminoso  prodotto  nel  vuoto 
mediante  la  pila  di  Volta,  dt  cui  parleremo  nel  capitolo  dell'elettrico, 
navy  ehhe  occasione  di  sperimentare  la  propagazione  del  calorico 
nello  spazio  sceffo  di  materia.  11  coperchio  del  recipiente  AB  in  cu4 
b\Jà  il  vuoto  colla  macchina  peumatica  (tig  237),  è  attraversaU^  da 
due  tuhi  di  vetro,  nei  quali  entrano  i  cilindretti  metallici  P,  N  assi- 
•  urati  a  tenuta  d'aria  con  mastice.  Alle  estremità  inferiori  di  queali 
eilindri  è  sospeso  mediante  grossi  (ìli  di  rame  un  pezzo  di  carbone  c. 
I.e  due  estrentiià  esterne  F,  N  si.meltono  rispettivamente  in  comu- 
Hiiraziooe  coi  poli  d'un'energica  pila  di  Volta,  che  impareremo  a  co- 
noscere nel  seguente  capitolo.  Tosto  che  si  -è  compiutala  comunica- 
iuone.  reletthco  circola  e  passa  pel  varhone  c,  lo  porta  allo  stato  di 
incandescenza  e  getta  una  luce  abbagliante  accompagnata  da  calorico. 
Il  €.'trÌK>ne  r  è  situato  neJ  fuoco  dello  specchie  metallico  ef,  ed  all'e- 
i^lremiià  opposta  del  recipiente  è  disposto  parallelamente  lo  specchio 
eguale  rs,  al  cui  fuoco  corrisponda  il  bulbo  t  d'un  piccolo  termometro. 
Il  calorico  irradialo  dal  carbone  c  nello  spazio  vuoto  del  recipiente 
.%R  è  riflesso  dallo  specchio  ef^u\U>  specchio  opposto  t^'/e  da  questo 
4'oocenlrato  sul  bulbo  /  del  termometro,  la  cui  colonnetta  liquida  si 
innalz^di  parecchi  gradi.  In  quest'esperimento  il  calorico  si  propaga 
irradiando  nello  spazio  vuoto,  non  e.<:sendo  presumibile  che  sia  con- 
dotto dall'aria  estremamente  rarefatta,  che  le  migliori  macchine 
pneumatiche  lasciano  ancora  nel  recipiente.  InfaUi  quest'aria,  riscal- 
data in  vicinanza  del  carbone  r*  si  rarefù  e  pel  suo  minor  peso  spe- 
cfBco,  che  acquista,  non  può  discendere  a  riscaldare  il  bulbo  del 
termometro.  SastitiM?ndo  al  pezzo  di  carbone  un  sottile  filo  di  pla- 
tino, questo  viene  riscaldato  e{>ortdto  al  calur  rosso  dalla  corrente 
elettrica,  che  transita  per  esso:  il  calorico  che  diflbode  fa  innalzare 
pure  di  parecchi  ^adi  il  termometro  sottoposto. 

Riteniamo  quindi  che  il  calorico,  irradiato  dalle  damme,  dui  corpi 
incandescenti  e  da  quelli  riscaldati  aHiistfOtto  dell'incandescenza,  si 
propaga  nel  vuoto,  pef  cui  qon  è  mestieri  dell'aria  o  di  altra  materia 
ponderabile  per  diffondersi  a  distanza  nello  spazio. 

i058.  Il  calorico  esiste  allo  stato  irradiante,  e  non  solo  si  propaga 
nel  vuoto,  mp  si  slanda  a  traverso  all'aria  per  portarsi  a  distanza 
Kenza  rendere  sensibile  l'elevazione  di  temperatura  dei  corpi  inter- 
medii.  Infatti  il  calorico  del  aole  giunge  sulla  terra  dopo  aver  altra- 
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vertald  fiilfl Tatmosfti^,  ed  ognuno  sa  ch«  il  suolo  è  più  caldo  Uol- 
l'aria  e  che  «poesia  nelle  alte  regioni  non  ha  una  temperatura  ^upe- 
riore  a  quella  del  ghiaccio,  come  vcridcarono  coloro  che  s'innalzarono 
negli  areosiali.  Che  se^n  nn  giorno  sereno  Taria  vicina  al  suolo  si 
riscalda,  sappiamo  allresi  che  maggiormente  si  riscaldano  i  corpr 
sulla  terra,  i  quali  comunicano  poscia  il  calorico  agli  strali  d'aria 
sovrapposti,  e  questo  fluido  aumenta  la  sua  temperatura,  non  in 
causi  dei  raggi  calorifici  da  cui  è  slato  attraversato,  ma  hensi  dal  re- 
torico The  riceve  dal  suolo  su  cui  si  è  concentrato  quello  portato  dai' 
raggi  solari. 

Ritorneremo  pir^  avanti  sulla  trasmissione  del  calorico  irradianic 
quando  lo  considereremo  nel  suo  passaggio  anch^  attraverso  i  corpi 
solidi  e  liquidi.  Intanto  diremo  che  devesi  studiarlo  primieramente' 
nella  maniera  con  cui  è  riflesso  dai  corpi;  poscia  come  viene  trasmesso 
a  traverso  quelli  che  gli  danno  il  passaggio  ;  in  terzo  luogo  da  quali, 
è  più  o  meno  assorbito,  e  infine  in  the  modo  viene  dai  medesin»i 
emesso  r  il  che  significa  che  ci  occuperemo  del  potere  riflettente, 
trasmittente,  tfssoròenfe  ed  einittente  dei  corpi  pel  caloTi^:o. 

Nelle  indagini  sul  calorico  irradiaste  è  mestieri  di  possedere  degfi^ 
strumenti  molto  sensibili  e  pronti  ad  indicare  la  sua  presenza,  e  noq 
atti  a  risenfìre  l'influenza  calorifica 'dell'ambiente,  dove  ^speri- 
frieola.  A  tal  uso  serve  generalmente  il  termoscopio  (%.■  iOQ/ì),  il  ter- 
mometro dilFcrenziale  e  fetrioscopio  (1003),  come  pure  il  terftiome- 
tro  di  Galilei  i  quali  hanno  tutti  per  corpo  tefmoscopico 

l'aria  più  dilatabile  dei  liquidi  e  dei  solidi.  Questi  stumenti  però  non 
•  valgono  nella  ma^gfor  porte  dei  casi,  perchè,  come  vedremo,  dopo 
le  scoperte  di  Melloni  il  vetro  non  è  egualmente  |>erroeabile  ai  raggi 
calorifici  delle  diverse  specie  di  sorgenti  ;  ossia  i  comuni  termometri; 
mentre  fanno  conoscere  le  variaxfont  di  quantità  del  calorico  libero, 
non  sono  atti  ad  esplorare  le  relazioni  di  qualità  dei  diverbi  Russi 
calorifici.  D'altronde  l'efl'ettodella  dilatazione  sulla  materia  pondérabile 
non  è  abbastanza  pronto  alle  indicazioni  per  alcune  particolari  indagini. 
Fortunatamente  la  scienza  possiede  ora  il  termoscopio  elettrico  mollo 
proprio  per  questi  studi,  c*He  faremo  conoscere  tanto  nella  sua  essenza 
quanto  nella  sua  costruzione  meccanica-in  uno  dei  seguenti  capiloIT.' 
Ci  limiteremo  ora  a  dire  che  esso  si  compone  di  due  pezzi  distinti:  il 
primo,  d  corpo  lemiosgopico,  è  un  apparecchio  elettrico  destinato  a 
ricevere  il  flusso  calorifico,  e  formato  d'una  combinazione  di  piccole 
verghe  d'antimonio  e  bismuto  riunite  in  un  prisma  quadrangolare  di 
«HMicbe  eeniiraelro  di  Imo,  che  cost!ti!i<rnno  una  pila  termeleffrlca  ; 


lr«  c4Misi*k'  tQ  uu  appiroccUiu  eleltro-mugnetico  detto  g^ivsoo- 
^lllet^o,  In  cui  parte  principale  è  im  ago  c;iiamilato,  che  serve  U'iodi- 
■  Alatore  della  corrente  cieltrica  risvegliutu  nei  primo  pezzo  dai  calo- 
rito.  1  due  pezzi  comuoicauo  fra  loro  luodianle  due  fili  metallici,  che 
compiono  il  circuito  per  dove  trau£i(a  la  corrente  elettrica.  Questa 
ifìom binazione  ba  il  grande  vantaggio,  come  mezzo  terrooiBetrico,  di 
^ler  iiuprimere  ogni  specie  di  movimento  al  corpo  terrooscopico 
'  jimiiì  cbe  si  coiiìunichino  scosse  all'indicatore,  e  permette  altresì  di 
.  leggere  sul  quadrante  di  questo  i  gradi  senza  cbe  il  calore  proprio 
^ell'osserTalore  sia  posto  in  situazione  d'aver  influenza  sui  risultati 
t  '^^er  dislinguere  gli  strumenti  misuratori  del  calorico,  condotto  ed 
accumulato  nelle  masse  della  materia  ponderabile,  da  quelli  che  ser- 
•  vooo  per  valutare  gli  effetti  del  calorico  irradianle,  alcuni  banoo  pro- 
(tostodi  ritenere  pei  primi  la  denominaziene'di  termomtlri^  e  di  chia 
mare  i  secondi  col  nome  di  Urmactinomeiri^  dal  greco  termon  calore, 
-<'^'*'^  >9SÉ9  ^  fnetron  misura,  avendosi  così  i  termactinometri  di  di- 
JataUùne  e  i  termactinometri  elettrchmagnetici  come  è  il  termoscopio 
fleltrìco  su  citato  o  termomoltiplicatore. 

Il  calorico  si  propaga  in  linea  retta  come  la  luce  ({^.  739). 
Questa  verità  è  una  conseguenza  d'ogni  irradiazione  emanata  da  un 
centro  i  tutlavolta  ecco  ooroe  si  {)rova  col  l'esperienza  (1).  Sì  prende 
uno  scrimaglio  metallico  assai  esleso  traforato  nel  centro  e  si  dis|H>ne 
V eri icul mente;  ai  colloca,  alla  distanza  di  alcuni  decimetri  ed  alla 
^tessu  altezza  del  foro  centrale,  da  uu  lato  un  corpo  riscaldato  a  400 
^radi  e  dall'allro  la  pila  del  termoscopio  elettrico.  Se  l'irradiazione 
'  calorifica  oscura  ed  invisibile  di  quella  sorgente  (§.  1010)  si  propaga 
in  linea  retta,  sarà  mestieri  cbe  il  massimo  elTetto  sul  termoscopio  si 
luostri  quando  i  centri  della  pila,  del  foro  e  della  sorgente  medesima 
hi  Iroveraona  sulla  medesima  retta.  Perlocchè,  rimovendo  gradata- 
mente il  corpo  irradianle  o  quello  termoscopico  da  questa  dirittura, 
le  indicazioni  calorifiche  dovranno  diminuire  ed  alfine  scomparire  del 
tutto,  quando  dai  punti  della  pila  non  si  possono  più  condurre  pel 
(Ila  sorgente  «  alorica  delle  linee  rette.  K  appunto  ciò  cbe  veri- 


(1)  Il  prof.  T^felloni  lia  sarcrssÌTamcnte  pubblicato,  nei  giornali  scirntiSci  fraocfsi 
rd  italiani  e  principatmcntr  nrt  noeti i  Annali  di  fisica  ecc.,  la  tne  Memorie  tot 
•  iloMi  o  irrt^lante,  eil  nltiaianiroU  le  baordioatc  c  ridotta  io  oo  sol  corpo  per  ter- 
«irò  di  complemento  ai  trattati  di  fiaira  QacstVpera  ba  per  titolo:  t.a  termotgmi 
o  ta  eoloraziont  calorifica^  tee.  Napoli  4850.  prima  parte.  Si  vegga  a  pog  44$ 
mctl^oma  per  l'eaperieora  ipii  dr«crittj 
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tlea  l'esperieoza:  l'azione  si  inanifesta  colia  ina^f^ior  t  uer^ia  qiiafkd^ 
la  pila  e  il  corpo  irradiaote  si  trovano  coi  loro  punti  centrali  trulla* 
medesima  retta  condotta  p«^l  mezzo  del  foro  dello  .Hrrim&uliu  e  vieo 
meno  e  s'estingue  del  ludo  quando  il  corpo  irradiente  veduto 
posto  della  pila  resta  occultato  dall'orlo  del  foro.  La  dirittura  dei  tra 
punti  si  valuta  facilmente  ad  uccbiot  ti»a  l'esperienza  diventa  pi^  |»er- 
xuasiva  nella  scuola  se  si  determiea  la  |iObizione  delta  pila  con  uo 
(ilo  teso,  che  passa  pei  foro.  I  raggi  calorifici  d^fìnisconu  di  dietro 
allo  scrioiagWo  la  posizione  dello  spazio  riscaldato  oelia  ste>»a  ma-  * 
uiera  che  i  raggi  luminosi  circoscrivono  lo  spazio  illuminato  nella 
camera  nera  entrando  pel  foro  praticato  nei^im|»o^tJ  della  (ineAira 
(%.  748).  Laonde,  mentre  si  ba  l'ombra  per  ro«?chio  all'intórno  del 
secondo  spazio  in  virtù  di  mancanza  di  luce,  si  ba  l'uiiilira  pel  tatiu 
all'intorno  del  primo  in  catisu  di  assenza  di  calorico. 

1  raggi  calorìfici  non  vengono  deviati  dalla  loro  direzione  rettilinea 
per  l'agitazione  dell'aria  interposta  ;  per  convincersi  di  ciò  si  dirige 
dapprima  il  calorico  ir/'adiante  della  sorgente  sul  corpo  termoscopico 
attendendo  il  tempo  jiecessario  per  lasciar  prendere  all'indice  del 
^^alvanometro  una  posizione  fissa,  poscia  con  un  soffietto  si  agita 
'l'aria  sul  cammino  del  flusso  calorifico  e  si  osserva  cbe  l'indice  stesso 
si  mantiene  nella  posizione  d'equilibrio  presa,  come  se  il  mezzo  in- 
ìerposto  fosse  in  perfetta  calma.  Bisogna  però  usare  ogni  cautela  cbe 
l'aria  agitata  non  giunga  sul  corpo  irrad  anie  o  su  quello  termo- 
scopico; alla  buona  riuscita  dell'esperimento  sarà  quindi  conveniente 
di  collocare  i  due  corpi  in  due  recinti  cilindrici  muniti,  nelle  basi 
poste  all'incontro,  d'un  foro  eguale  all'apertura  della  pila.  Con  ciò  ' 
l'agitazione  dell'aria  non  può  cosi  facilmente  giungere  sulla  super- 
ficie dei  due  corpi. 

1060.  Il  calorico  irradiarne,  non  solo  ba  grande  analogia  rolla  luce 
per  propagarsi  in  linea  retta  ed  immetìiatammie  o  senza  servirsi  dei 
mezzi  inlermedii,  ma  è  pure  dotato  della  proprietà  di  trasmettenti 
>  instantaneamente  ìuùgo  uno  spazio  per  l'aria  atmosferica,  ossia  di  dif< 
fondersi  con  un'enorme  velocità  al  pari  del  fluido  luminoso  741}. 
Pictel  non  ba  potuto  osservare  un  secondo  di  difTerenza  fra  l'eleva- 
•  zione  d'un  lerniactinometro  ad  aria  e  il  punto  di  partenza  del  calo- 
rico dal  corpo  incandescente  situalo  a  distanza.  Questo  tempo,  già  per 
se  stesso  cosi  piccolo,  era  dovuto  all'inerzia  del  fluido,  cbe  colle  sue 
dilatazioni  doveva  farne  conoscere  l'esistenza.  Melloni  col  termosco- 
pio elettrico  ba  dimostrato  cbe  per  le  distanza-,  cui  può  esiendern 
l'aiiooe  calorifica  delle  nostre  sorgenti  artificiali  di  calorico,  non  ?i 
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^ricònoKe  tempo  p«rcettìU{ìte  fiella  propagazione  dei  calorico  irradiante 
e  può  considerarsi  rome  istantanea,  giacctiè  non  si  mostra  diflerenza 
di  tempo  d'azione  lasciando  liberi  i  ra^gi  calorifici  in  vicinanza  del 
lermoscopio  o  della  sorgente  (IJ.. 

i.«  Ire  proprietà  di  dilTondersi  in'  linea  ret/a,  immedia tatnente.  ed 
instantaneammie^oQO  duBr|iie  comuni  ni  cnlohco  irradiante  ed  alla 
ilice,  e  fanno  già  ««olire  fra  i  due  agenti  un'analogia  d'esistenza  nello 
spazio.  Tutto  c'induce  a  ritenere  che  la  velocità,  che  si  è  potuto 
valutare  nelle  irradiazioni  luminose,  si  debba  riscontrare  eziandio  nei 
flussi  calorifici. 

lOCi  Una  sfera  di  metallo  rovente,  sospesa  nel  mezzo  delio  spaaif, 
diffonde  quindi  per  ogni  verso  in  linea  retta,  immediatamente  ed 
istaolaneameote  dei  raggi  calorifici  ;  e  da  qualunque  lato  si  collochi 
all'intorno  un  termactinometro ,  esso  dà  segni  dell'azione  riscal- 
dante senza  cbe  l'aria  circostante  camtn  la  sua  temperatura.  Si  torma 
quindi  all'iogiro  del  corpo  rovente  come  una  sfera  di  tanti  raggi  ca- 
lurìCci,  i  quali,  a  misura  cbe  si  allontanano  dalla  comune  sorgente» 
ai  diaeoslaoo  l'uno  dall'altro  sempre  più  per  la  loro  divergenza.  b% 
questa  somiglianza  appunto  si  suol  dire  cbe  il  calorico  ti  propaga 
per  isfera  al  pari  della  luce  f§.  740}  ;  e  quindi  se  ne  trae  per  conse- 
guenza cbe  l'intensità  del  calorico  irradiante  deve  decrescere  in  ra- 
dane del  quadrato  della  distanza  come  la  luce  (§.  742).  Una  tal« 
le^e,  che  risulta  come  deduzione  teorica  dell'emanazione  per  isfera, 
non  è  confermala  nella  pratica,  perchè  essa  e  matematicamente  vera 
per  un  sol  punto  irradiante,  e  per  un  cor|>o  termoscopico  di  grande 
piccolezza  in  rapporto  alla  distanza;  quando  invece,  nell'istituzione 
delia  prova,  non  si  possono  impiegare  cbe,  per  l'uno  e  per  l'altro, 
oggeUi  d'un'enorme  estensione  relativamente  alle  piccolezze  delle 
distanze,  aflincbè  le  irradiazioni  diano  degli  effetii  vaiutaliiii.  Melloni 
è  tuttavia  giunto  con  un  metodo  semplice  e  sicuro  a  verificare  spe- 
rimentalmente una  tal  l'ugge,  fondandosi  ingegnosamente  sopra  un 
principio  geometrico,  pel  quale  si  può  dare,  al  corpo  irradinole  il  calo- 
fico,  una  grandissima  estcniàione  (2).  *^ 

Sia  abc  un  recipiente  conico  (fig.  258)  il  cui  interno,  incapace  di 
riflessione,  aia  rivolto  verso  una  superficie  verticale  fissa  P<^  riscal- 
data ad  una  temperatura  superiore  a  quella  dell'anibienle.  Riteniamo 
rhe  l'angolo  al  vertice  acb  del  cono  sia  abbastanza  piccolo,  perchè 

(l)Si  vegga  l'opera  di  lui  •»  riUtUi  Ln  tfrtr.ocrti^  f^?,-  ^'ì^ 
{•i]  lb;j  pa;;.  ^'ilà. 
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li  cono  Aleààu  pollato  a  maggiore  dt&(onza  Della  punizione  ABC,  vei|f 
coi  proiuDgaruenli  CAM,  CBN  di  due  luti  opposti  a  riscoolrare  ancora 
la  superfìcie  rificaldaote  PQ.  Supponiamo  che  il  corpo  termosropieo. 
ridotto  ad  un  sol  puoto,  »ia  collocato  internanieotc  al  vertice  del 
coQO,  il  cui  asse  bi  inunliene  sul  prolungamento  del  primo,  portando 
il  couo  a  maggior  distanza,  t  chiaro  che,  u  qualunque  distanza  dal 
corpo  irradiante  si  collochi  il  termoscopio,  questo  dovrà  segnare  co- 
staLlemente  lo  stesso  grado  afRncl>«  sia  vera  la  legge  annunziala. 
Infatti  se  da  una  piii  te  l'intensità  cakirifica  diaiinuisce  col  quadrai» 
deUa  distanza,  dall'altra  si  accresce  nell'egual  rapporto  per  l'ingran-^ 
difnento  della  supeificie  irradiente  sul  termoscopio.  Quanto  si  è  dettai 
d'un  &oi  punto  6Ì  applica  evidentemente  ad  una  serie  di  punti  del 
rurpo  tenooMopico»  posto  al  (ondo  del  tu  ho  conico.  Imperocdtè  cia- 
scuno dei  medesimi  sarà  il  vertice  -di  altrettanti  coni  di  raggi  calo- 
idìci  vihrati  dalla  >uperlicie  nell'apertura  del  luho.  Tutti  questi  fasci 
(  unici  prenderanno  delle  basi  crescenti  in  ragione  dei  quadrati  delle  « 

ue;  c  quindi  l'intensità  del  calore  rimarrà  costante  per  aumen- 
lare  ueJl'egual  rapporto  riograudiniento  delta  superlicie  irradiante'^ 
del  calorico  nel  tulio  conico. 

Ammesso  questo  principio  è  facile  intettdere  l'esperienza  di  Mel- 
loni, tgli  riia  in>tiluita  dapprima  con  un  tuho  conico' di  metallo  fo- 
derato internamente  di  veliito  nero  per  impedire  qualunque  riflessione 
del  calorico.  Verso  il  vertice  disponeva  la  faccia  della  pila  termotiiK 
pica  rivolgendo  l'apertura  del  cono  verso  la  parete  maggiore  d*un« 
^  <l-•>  parallelepipedo  pieno  d'acqua,  che  riscaldava,  se  faceva  d'uopo, 
:>joo  aH'ehollizione.  Collocando  l'apparato  a  diflferenti  distante  dai 
corpo  riscaldanta,  l'ago  del  galvanomelro  si  manteneva  sullo  stesso 
grado  di  deviazione  ed  indicava  che  l'intensità  del  calore  rimaneva 
•  ustante.  Questa  costanza  d'intensità  richiede  che,  per  ogni  punto 
termoscopico,  si  verifichi  la  nominata  legge  delU  rogione  inversa  del 
quadrato  della  distanza. 

Per  ritenere  l'azione  calorifica  della  superfìcie  nei  limiti  sopra  de- 
.signati  secondo  la  distanza  senza  bisogno  del  tubo  conico,  Melloni 
ha  fatto  uso  d'uno  scrimaglio  di  metallo  fornito  al  suo  centro  di 
uu*a|>erlura  del  diametro  di  12  in  15  millimetri.  Lo  scrimaglio  era 
mobile  sulla  verghelta  MN  perpendicolare  al  piede  del  sostegno  NK 
della  pila  (fig.  239j.  l  due  corpi,  riscaldante  e  riscaldato,  si  dispon- 
gono alla  maggiore  disianza  possibile  l'uno  dall'altro,  e  si  fa  scorrere 
lo  scrimaglio  S  sulla  verghelta  M  per  metterlo  in  quella  situazione  che 
le  rette  condotte  per  due  punti  diametralmente  opposti  dal- 
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Paperiuriì  e  daii'iuviluppo  (erniobcopkc,  <-adon<)  sulla  siip4'rficieirrs- 
diante  AB.  Fallo  ciò  si  colloca  il  (ern)o^i.u|nife lungo  tu  linea  (^H  nor- 
luale  alla  superfìcie  AB  del  >aso,  e  la  deviaxiooe  dell'ago  galvano-  *  ^« 
fiietrico,  prodotta  dall'irradiazione  ralohlica,  si  nianticoe  invariabili; 
Moo  aila  niioima  disianza  possibile.  Con  un  vaso  riempiulp  d'ac/jua 
calda,  la  cui  parete  abbia  la  lunghezza  di  00  in  80  centimeiri,  si  ot> 
tiene  la  cos'ianza  d'rlTetto  per  le  disianze  di  alcuni  centimetri  sino  a 
4>0  IO  00. 

,  ,  f'er  e^teodere  l'esperimento  a  maggiori  distanze  si  richiederebbero 
dei  vasi  di  maggiori  dimensioni,  i  quali,  olire  la  maggiore  sfiesa. 
MMio  diffìcili  ad  essere  maneggiati,  e  non  si  prestano  cosi  facilmente 
■A  maelenerc  il  liquido  ad  una  temperatura  costante.  A*tale  scopo 
.Meilooi  consiglia  di  prendere  come  sorgente  cnlorilìca  lo  parete  d'una 
vasta  sala.  Ilinfi  do  un  poco  l'aria  dell'ambiente,  si  ha  dalla 
parete,  che  è  stata  percossa  per  alcune  ore  del  giorno  dai  raggi  8o- 
laru  un'irradiazione  calorilìca  sulficiente  per  rie^(  ir('  f>ensibile  anrhe 
ad  un  mediocre  terroo<>c(»piu  eleltnco  e  di  estendere  resperimcnto  a 
disianze  maggiori  delle  su  notate.  «ififet  ^ 

Kesta  dunque  dimo.stralo  sperimenlalmenU*  rhe  i'iuttmsHà  (lAl  ir- 
ladiazione  calorifica  e  in  ragion  inversa  del  guadi  aio  della  distanztk. 
Da  questo  esperrroento  si  deduce  :  1°  che  il  termoscopio  elettrico  ai 
presta  con  esattezza  nelle  indagini  sul  calorico  irradiunte;  2  "  che  fra 
i  limiti  dell'osservazione,  vale  a  dire  nell'intervallo  di  5  in  G  metri, 
l'aria  non  esercita  veruo  assorbimento  sensibile  sull'irradiazione  dèi 
norpi  caldi.  Egual  limite  è  stato  rinvenuto  per  l'aria  io  riguardo  al- 
l'irradiazione  dei  corpi  luminosi  (§.  769). 

0,  «i062.  11  calorico  irradiante  è  riflesso  dalie  superfìcie  dei  corpi  se- 
jiottiìo  le  stesse  leggi  della  rillessione  della  luce  fg.  754).  Si  potrebbe 
istituire  resfkerieiMa  collo  stesso  apparalo  che  serve  pel  fluido  lumi- 
noso 754), 'sostiluendo  a  questo  un  i1us<io  calorifìco  costante 
che  dopo  essere  rifli  s.'-o  si  riceve  sul  corpo  lermoscopico.  Wa  sic- 
i^ome  il  concen tramenio  delle  irradiazioni  nel  fuoco  degli  .^pecchi 
concavi  è  una  conseguenza  delle  leggi  medesime  della  rini>>si(»ne 
i^-  701  e  70i/;  cosi  queste  leggi  si  mettono  alla  prova  cogli  spec- 
oli medesimi.  Le  prime  spchenze  sulla  rimessione  del  calorico  oscuro 
sembrano  essere  state  fatte  dagli  Accademici  del  Cimento  nelle  loro 
u9i>ervaxioni  sull'irradiazione  del  ghiaccio  (1U  Quei  fìsici  nelle  loro 
o.sservazioni  meteorologiche  procuravano  perciò  di  guaranlire  il  ter- 
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momftro  dall'irradiazione  calorifica  o*rura  àoi  corpi  circo»>l&nti  -1  . 
1^  riflessione  del  calort^D  luminoso  era  ronosriuta  sino  ni  tempi  di 
Arcbiniede,  e  quindi  parecchi  secoli  prima  di  quella  del  calorii  » 
«.Ipcuro. 

l/e*pexijnenlo  deUa  riflessione  dei  raloni'o  Ofiruro  «»  limiino!*n  >•»  fa 
nella  scuola  cogli  specchi  coniu*jati.  Si  di}>pon>!oi.o  due  f>pecchi  me- 
ì»i\ìà  io  maniera  che  siano  fra  loro  aUn  dist^^nz  i  di  fjuafche  tmirn  ed 
«  rincontro  eolie  loro  superficie  e  t>u(ia  medesinin  linea  orizzontale 
coi  loro  assi  (fìg.  240}.  Futfo  ciò  si  (ìssn  nel  fuoco  d'uno  degli  spec- 
chi una  patla_  di  ferro  riscaldata  al  calore  rosso  o  al  disotto  delt'ioo 
l'andeaceuza.  o  un  matraccio  d'acqua  l»nllente  o  aliro  corpo  irradi.nnf^ 
calorico;  e  51  colloca  nel  fuoeo  dell'allro  speccliin  un  pezzo  d'e.ocu  0 
\à  bella  senzieele  del  termoscopio  T,  mentre  rallrn  hollu  si  trova  |>ìù 
vi<ìin&  ni  eorpo  irradiante.  Il  termoscopio  dù  segni  di  elevazione  ifi 
temperatura  tanto  che  l'irradiazione  provenga  da  calorico  luminoso' 
quanto  da  calorico  oscuro.  Osservisi  che  reffelto  sullo  strumento  non 
proviene  dall'azione  diretta  della  sorgente.,  perchè  la  l>olla  senziente 
è  più  distante  dell'altra  dalla  medesima,  ma  il  fenomeno  deriva  in- 
ì^ece  dalla  riflessione  dei  paggi,  che  cadono  sul  secondo  specchio  e 
per  riflessione  si  concentrano  nel  fuoco  dove  trovasi  la  bolla  sen- 
ziente più  distante.  Se  la  palla  di  ferro  è  ben  riscaldata  e  gli  specchi 
•ODO  disp<isti  alla  distanza  4i  qualclie  metro,  l'esca  E,  posta  nel  fnoco 
éeV  secondo  specebio,  s'accende  per  1^  concentrazione  dei  raggi  ea- 
Toritìci,  mentre  l'accensione  non  ha  luogo  avvicinata  alla  distanza  di 
pochi  centimetri  dalla  sorgente  per  riceverne  l'azione  diretta. 

i063.  Per  l'analogia  d'esistenza  nello  spazio  che  finora  abbianm 
riscontrato  nelle  irradiazioni  dei  due  agenti  calorico  e  lumico,  e  delle 
leggi  che  i  medesimi  seguono  nella  riflessione ,  torna  facilmente 
ai  ^Dsiero  di  rintracciare  se  essa  si  manifesti  in  altre  circostanze 
Non  potrebbero  i  carpi  di  differente  natura  aver  un  potere  rifìer 
leale  diverso  od  essere  diversamente  rifteltori  pel  calorico  come 
succede  per  la  luce?  (§.  75Kj.  Il  calorico  sarebbe  mai  composto  di  diversi 
raggi  eleaien/afi  come  In  Mice?  (§.  i<0'J K  Le  diverse  sorgenti  caloriti^ 
rbe  non  consisterebbero  di  dilTereoti  raggi  elementari,  come  si  ve- 
rifica delle  diverse  sorgenti  luminose?  (g.  814).  I  corpi  avrebbero  la- 
proprietà,  secondo  la  loro  natura,  di  riflettere  0  di  trasmettere  sol- 
tanto qualcheduno  di  quegli  elementi  a  preferenza  degli  altri,  ncN«  • 
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Biodo  die  èitcceile  delia  luce       896;.  Dopo  le  ^iioliipticat4> 
d|MvÌMte  di  Meliooi  noi  siamo  in  grado  di  rispondere  afTermatit  aniente 
a  queste  doniaode.  Per  proordere  con  erdio*»  fan»nio  dapprima  codo- 
w*re  le  diver>e  speoie  di  9orgenli  ealoriHclie,  di  cui  si  è  >erviio  l'il- 
lithtre  fiéico  Italiano  nelle  moltipliei  e  variale  sue  ei<fierienze,  e  poscia 
terremo  aucceasivaraeote  discorso  del  calortco  irradiante^  che  è  ri- 
//f>ao,  lra$mmo,  assorbito,  ed  emerso  dai  diversi^orpi. 
«  L'autore  si  senriva  di  quattro  diverte  sorgenti,  le  prime  due  irm- 
diauti  calorico  oscuro  e  le  due  altre  calorico  luminoso  (1).  In  somi- 
^liaoli  indagini  non  si  possono  impiegare,  come  si  faceva  per  lo  pas- 
>a(o,  delle  palle  o  delle  verghe  di  nietallo.  riscaldate  a  differenti 
temperature  col  fuoco  dei  carl>oni  o  d'altri  mezzi  più  ó  meno  raldf. 
liuperoccbè  un  tale  stato  di  temperatura  riesce  necessariamente  v^ia- 
Me  andando  ben  presto  decrescendo;  per  cui  non  adempirebbe  le 
'condizioni  indispensabili  aUa  soluzione  della  ma^'gior  porte  delle 
t|ue^lioni  relative  alle  irradiazioni  calorifiche. 

14164.  La  prima  sor^jente  costante  d'irradiazione  calorifica  ¥,ì  oltiene 
dall'acqua  mantenuta  allo  stato  dVbollizione  da  una  piccola  lampada^ 
che  comunichi  sempre  la  medesima  temperaiura^al  recipiente  in  cui 
è  contenuta.  Il  recipiente  lancerà  da  ogni  punto  della  sua  superficie 
esterna  dei  raggi  di  calorico  oscuro»  che  deriveranno  da  iinasor^en/f 
imomriabUmcnte  mantenuta  a  100  gradi  del  termometro.  Disognerà 
soltanto  aver  cura  d'aumentare  per  quanto  è  possibile  l'energia  del- 
rirradiazione  calorifica,  annerendo  la  superfìcie  eterna  del  vaso  iHla 
fiamma  d'una  candela,  e  di  non  trascurnre  di  collocare  degli  scrima- 
gli  metallici  davanti  alla  lampada  allo  scopo  d'iotercetlare  ogni  irra- 
diazione diretta  o  riflessa  della  fiamma,  iasoiundo  giungere  sul  corpf^ 
termoscopico  soltanto  i  raggi  vibrati  dalla  parete  del  recipiente  dove 
ai  coutiene  l'acqua  bollente  (fig.  211^  invece  deiracqua  si  fa  use 
cziaodio  d'olio  d'ulive  o  di  colza  manienuti  a  150,  200  ed  anche  35() 
^radi  mediaoie  lampada  alimentate  con  alcoole  a  fiamme  più  o  meno 
voluminose.  j». 

La  seconda  sorgente  di  calorico  oscuro  consiste  in  una  lamina  èw- 
uei  ila  di  metallo  tenula  verticale  ad  orli  un  poco  rilevati,  incurvata 
superiormente  e  riscaldata  alla  sua  superfìcie  posteriore  dalla  fiamma 
d'una  lampada  ad  alcoole  (fig.         La  presenza  della  fiamma  au 
BienU  dapprima  rapidamcnie  la  temperatura  del  metallo ,  ma  ben 


(I)  Per  le  divtrM  •orgeoU,  <li  evi  facciamo  erooo,  ti  vegga  I  o|iera  »u  ciluta  di 
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predio  i«i  tj^a;inUlà  ili  calure  perdula  per  iirudiaziuoe  e  per  coctatt*  " 
dell'aria  giunge  a  compensare  quello  comunicatole  dalla  Uamma,  t 
la  lamiua  si  miinUcoe  ad  uua  temperalura  invariabile;  {giacché  ma- 
iiiresitt  uu'iodicazione  costante  al  termoscopio  elettrico  mantenuto 
ad  una  data  distanza.  La  lem|>eratura  -di  questa  seconda  sorgente 
oscura  è  mollo  piìi  elevala  della  precedente:  es$a  giunge  a  360  ed 
anche  a  400  gradi  centmmali,  <]uando  la  lamina  colla  groMem  di 
un  terzo  di  jnillimciro  e  la  superfìcie  da  20  in  22  centimeiri  quadrati, 
si  trovi  avere  il  terzo  circa  della  (accia  posteriore  occupala  dalb 
fiamma.  Melloni  ne  determinato  la  temperatura  riferita  servendosi 
del  metodo  delie  mescolanze  1055). 

Una  spirale  di  platino  convenientemente  applicata  ad  una  lampada 
alimentala  con  alcoole,  presenta  la  terza  sorgente,  che  è  di  calerìce 
luminoso  con  un  metallo  arrossato  al  fuoco  e  m  generale  con  uh 
rorpo  mcande^^centé.  Per  conseguire  questa  specie  particolare  di  sor- 
gente calorifica  bisogna  servirsi  di  piccole  fiamme  che  sono  sempre 
più  stabili  delle  grandi.  I.a  lampada  adoperata  da  Melloni  aveva  il  bi- 
riguolo  disposto     maniera  cbe  la  (ìamma  risultava  dell'altezza  di 
Tr>  millimetri  c  della  larghezza  di  8  verso  la  sua  l»asc.  Il  lìio  di  pla- 
iino  era  del  diametro  di  mezzo  millimetro  e  la  spirale  di  volume 
eguale  a  quello  della  lìamma.  La  spirai^  è  sospc^f  ad  un  piccob 
gambo  metallico  ricurvo,  la  cui  parte  rettilinea  entra  in  un  tubo  ver- 
ticale piantato  a<!tunto  della  lampada:  abbassando  più  o  meno  il  so- 
jlipoo,  si  giungerli  mettere  gli  ultimi  giri  del  filo  di  platino  alla  giù- 
^ta  altezza  ore  incomincia  la  combustiooe  viva  dell'alooole,  mentre 
il  resto  s'immerge  osgli* strati  superficiali  della  tìamma.  che  sono  i 
soli  donde  si  sviluppa  la  luce  (fig.  2i3}.  Imperciocché  il  fìlo  metal- 
Iko  sottrae  dalla  fiamma  abbastanza  calorico  p«r  torglierle  la  facoltà 
illuminante,  e  ne  acquii^ta  dilanio  per  diventare  esso  nìedesimo  m* 
eandi'sceute.  Allora  continua  la  combui^tione  lenta  dell' alcoole,  la 
\  iMn  fiamma  scomparisce  e  non*si  vede  più  cbe  la  spirale  rossa  eoo 
gualche  splendore  azzurrognolo  vicino  al  lucignolo.  <^uantunque  l'iii- 
caodeaceiiza  def  metallo  non  abbia  per  tutto  lo  stesso  grado,  dà  perù 
una  soigesle  MoailMlmente  costante  durante  tutto  il  tempo  delle 
I  lenze,  e  d'una  qualità -partkolore  molto  propria  pei  nostri  stuoli, 
i'er  quarta  sorgente  calorifica,  cbe  è  pure  luminosa.  Melloni  ha 
«celto  la  lucerna  alla  LocattUi.  Essa  è  priva  di  caminetto  di  vetro, 
altrimenti  sarebbero  intercettali  cerli  elementi  calorifici,  e  sommini- 
«tra  uno  fiamma  sensibilmente  costante  in  virlù  del  suo  piccolo  lu- 
cignolo-compatto, grosso  ed  imbevuto  di  snii,  i  quali  arrestano  le 


moMilé  ed  alfri  cotpf  èferogéoci'rton  formano  veruna  di  quelle* 
•^«scregcenzf  carbooose  delle  altre  lucerne  a  correnle  semplire.  Tal- 
volia  si  è  servito  altresì  delle  lucerne  mecaniche  a  doppia  corrente 
d*aria  ed  a  canriinetto  di  vetro,  le  quali  per  la  costanza  del  livello 
dell'olio,  l'elevazione  di  temperatura  e  la  qunliià  particolare  dei  raggi 
sviluppali  sono  eminentemente  proprie  per  certe  cspericnzerPer  ifta- 
hilirc  dei  confronti  fra  le  proprietà  calorifiche  delle  fiamme  di  difTe- 
renli  comhustibilif  si  può  altresì  impiegare,  oltre  l'alcoole  e- gli  olii 
i^resst,  dei  getti  infiammati  d'idrogeno  puro  e  il  miscuglio  di  que- 
sto gas  coirossigeno  proiettato  sopra  un  \yez7.o  di  calce  (§.  88<)).  No-, 
teremo  qui  di  passaggio  che  le  fiamme  in  presenza  dei  corpi  solidi, 
non  solo  acquistano  nella  facoltà  illuminante  ma  anche  in  quella  ri- 
scaldante, come  ce  ne  fa  accorti  il  termoscopio  elettrico.  4^ 
!0(W.  ^  nuove  cose  e  nuove  idee  sono  necessari  nomi  nuovi  per 
«primerle,  ed  è  per  ciò  che  dobbiamo  incominciare  a  far  conoscere 
questi  nomi  avanti  d'entrare  nella  via  delle  esperienze  col  Melloni  (1). 
I  corpi,  c^  si  lasciano  attraversare  o  trasmettono  il  calorico  irra- 
dilBnte,  si  chiamano  diatermici t  i  qjuali  si  diportano  in  riguardo  a  que- 
sta agente  come  i  corpi  diafani  ;  mentre  quelli  adiatermici  negano 
un  tal  passaggio  e  corrispondono  ai  corpi  opachi  riguardo  alla  lu«  e 
f^*737).  Si  ha  quindi  la  diatermasia  cioè  la  trascalcscenza  o  traspa- 
renza calorifica  dfi  corpi,  e  Vadiat^masia  o  Vopacità  calorifica.  I 
corpi  diatermici,  quantunque  si  lascino  att|;aversare  dal  caloriro. 
possono  in  parte  rifletterne,  come  succede  dei  corpi^iafnui  per  la 
luce(§.  7fW);  e  i  corpi  aòiatermici  mentre  non  Irasmellono  il  calo- 
rico possono  rifletterne  soltanto  una  parte  e  l'ultra  assorbirla,  come 
pure  si  i»crifica  in  partcchi  corpi  opachi  per  la  luce  (§.  TSSj.  I  corpi 
rhc  sono  opachi  o  diafani  per  la  luce,  non  si  devono  sempre  ritenere 
'  he  lo  siano  egualmente  pel  calorico,  cioè  che  ^Tlfno  adi^termici  <* 
diatermici,  come  apprenderemo.  *  • 

Parlando  della  diatermasia,  vedremo  che  il  calorico  è  composft- 
di  Hemcnti  div^f??,  al  pari  della  luce  che  è  costiluila  di  elementi  co» 
lorati  {%.  807)';  da  ciò  si  ha  quindi  la  fernwcrosi  cioè  la  colurazione 
del  termico  o  calori  Si  danno  dei  corpi  che  riflettono  soltanto  alcuni 
elementi  luminosi  f§.  896),  come  pure  altri  ch(j  ne' trasmettono  al- 


I  j  Pet  rì{pi4nU  «Wlbvt  n^«actiitar«,pel calorico  iiTadiantc  ai  vfCgauogU  Àn- 

nnii  dCf^Bica  tee.  più  toIic  ciUli,  i.  vi,  pag.  230.  Melloni  avc»a»«il  pnoripio delle 
»u«  ìoJagioi  ioirodollo  i  oònii  di  dtaferinam*  ed  alermani  che,  aecando  il  coniiipia 
lii  |(«r<o6c  Jfolfe  orila  lingM.1  gfc a,  cambiò  pft$cì:i  io  dialtrmìeU^  aiintermici. 
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ruDÌ  ioterceltaodo  gli  altri  (§.  898):  gli  eguali  fenomeni  si  nprcxiu- 
cooo  io  riguardo  al  calorico.  Nel  primo  cane  ai  hanno  i  corpi  adta- 
inmici  termocroici,  nel  secondo  i  corpi  dialermici  tennocroici  :  quelli 
riflettono  soltanto  alcuni  elementi  d'un  flusso  calorifico,  questi  invece 
ne  trasiiictlooo  alcuni  intercettando  gli  altri,  ed  ambidue  feono  ter- 
tnocroic*.  nello  slesso  modo  che  si  chiamano  colorati  in  riguardo  alla 
luce  i  corpi  tanto  che  lo  siano  per  riflessione  quanto  per  trasmissione. 
I  corpi,  che  riflettono  o  trasmettono  riuniti  gli  elementi  calorìfici  in 
tutto  0  in  porle,  sono  quindi  alermocroici  e  corrispondono  ai  corpi 
incolori  della  luce.  Si  è  veduto  nell'ottica  che  i  corpi  bianchi  non  al 
iprono  i  raj)porti  degli  elementi  luminosi,  fhe  cadono  su  di  essi;  e  nel 
c  alore  quei  corpi,  che  non  disturbano  le  proporiioni  dei  raggi  corri- 
*^ndenti,  m  appellano  leucoterwiti,  cioè  bianchi  per  rispetto  al  calore, 
vale  a  dire  che  riverberano  egualmente  ogni  specie  d'irradiazione  rà- 
lorifìca  e  manlengono  |>er  conseguenza  nel  flusso  rifl(«ao  o  difl'uso  la 
medesima  colorazione  e  bianchezza  del  flusso  incidente.  II  corpo  nero 
per  la  luce  corrispnfltie  per  l'alircr  agente  a  quello  che  asaorbe  quasi 
lutto  il  calorico  incidente,  e  che  chiamasi  in  qtiesto  caso  fnW<ir>o/er- 
mica  da  m^lano^  nero. 

1^  nuova  nomenclatura  pd  calorico  irradiante,  analoga  a  quella 
dell'irradiazione  luminosa,  si  riepiloga  in  poche  parole  come  segue, 
essendosi  posti  per  dilucidazione  accanto  ai  nuovm)omi  quelli  corri- 
ypondenti  della  luce:  corpi  diat^nnici  (diafani),  adiatermici  (opachi  . 
diattrmasia  (trasparenza),  adtatervuisia  (opacrfà),  termocrtm  (celo- 
razione),  corpT adiatermici  fmnocrotcì  (colorati  per  riflessione),  dia- 
trnntci  termocroici  (colorati  per  trasmissione)  e  in  generale  corpi  ter-, 
inacroici  (colorati)  ed  alermocroici  fincolorì),  leucoUrmici  (bianchi), 
ineìanotenuìci  (neri).  Abbiamo  veduto  che  nella  riflessione  il  calorìco 
irradianle  segue4»  medesime  leggi  della  luce  (§.  1062J;  e  in  quanto 
all'influenza  che  vi  esercita  la  natura  e  lo  stato  delle  soperficie  dei 
corpi,  questi  mostrano  un  |K)lere  riflettente  che  si  diporta  come  il 
l>oter  assori»ente,  di  cui  aHrtJieremo  le  diverse  circ«§«anze  dopo  tve^ 
>  trottato  del  calorico  trasmesso. 

100G.  Avanti  iTelloni  alcuni  ponevano  in  dtibliio  che  il  calorico  ir- 
radiante passi  a  traverso  i  corpi  solidi  come  si  trasmette  per  l'aria 
(<;.  1058;;  0  almend  non  si  sopeva  dar  ragione  del  mqdo  differente 
cui  le  irradiazioni  di  due  diverse  sorgenti  si  comportassero  oel- 
pllravorsare  il  medesimo  corpo  diafano.  Mariotte,  avendo  esposto  ti 
■ole  uno  specchio  concavo  di  metallo,  osservò  che  il  calore  concen- 
trato dal  medesimo  non  diminulTa  {.ensibiimcnte  dell»  sua  intensità 


■rli'atlravers^re  uoa  iablra  di  tcIio.  E^U,  ripetendo  poscia  lo  stesso 
«pcrimenlo  c«4  calorico  iancìalo  dalle  lp|:na  io  conibuslioiie  d'uo  ca- 
Tiiioo»  ritrovò  cbe  alla  distanza  di  meno  di  cbe  rnclri  l'imagioe  lu- 
minosa riflessa  nel  fuoco  dello  specchio  era  datata  di  un  ratore  io- 
>ofrribi!c  alia  mano,  allorquando  l'irradiazione  si  faceva  soltaiiio  a  tra- 
verso alTaria;  ma  obblig^uidola  a  passare  per  una  lastra  di  vetro, 
«'ome  nella  precedente  sperieiwa,  non  si  provava  più  verun  effetto 
Mosiliile  di  calore  quantunque  l  imatine  kiminosa  consertasse  an- 
cora il  suo  splendore.  Alariotte  ne  trasse  la  conseguenza  cbe  t7  calo- 
rico del  fuoco  terrestre  non  atlraverta  il  vetroj  oppure  vt  passa  in 
minima  quantità  (\).  Scheele  studiò  il  calorico  irradiante  servendosi 
della  comitustìone  attivata  nel  fornello  d'uno  stufa.  Egli  trovò  €h« 
^ra  concentrato  daigli  spcct  tiNconeavi,  die  si  propagava  in  linea  retta 
a  traterso  l'aria  senza  riscaldarla  e  senza  g>iierne  alterata  la  dire- 
xiooc  duli'agilazioue,  e  che»  esperinf^Dtando  d'inverno,  l'osservai oru 
vede  i  vapori  del  suo  alito  in  qiìpTfaria  il  che  è  indizio  della  sua  bassa 
temppratur.'i,  ineulre  a  maggior  distanza  néKuoco  dello  specchio  il 
ralore  è  tale  da  abbruciare  e  d'accendere  dt'Ile  materie  combustibili; 
iTOvò  iulìoe  cbe  l'interposizione  d'una  lastra  di  tetro  arrestava  l'ir* 
radiazione  catoriiica.  Da  questo  concbiuse  cbe  il  calorico  irradiante 
in  generale  non  era  atto  ad  attraversare  il  vetro,  di|iortandosi  quel'o 
solare  diversamente  io  causa  della  grande  luce  eoo  cui  è  unito  (2). 

Pictel  dimostrò  l'iaesatlezza  delt'usserzioDe  di  .Scheela  sperimeu: 
taQ40  cogli  specchi  coniugati  {%.  10(>t2},  dove  si  serviva  delle  irradia- 
zioni, lanciale  non  solo  dalla  fiamma  d'una  candeb,  ma  eziandio^ 
omesscLjlja  un  matraccio  pieno  d'acqua  bollente,  posto  nel  fuoco  dello 
specchio  :  interponendovi  una  lastra  di  vetro  si  hanno  nei  due  casi 
aegoi  distioii  di  concentrazione  di  calore  nel  termometro  posto  nel 
fuoco  dell'altro  specchio  (5;.  Ilerschel  intraprese  |iure  alcuni  anni 
d(Tpo  una  lunga  serie  d'esperienze  sul  calorico  irradiante,  fissando  il 
tennometro  di  dietro  al  corpo  diafano,  che  opponeva  direttamenta 
alle  irradiazioni  calorifiche  senza  servirsi  d'alcun  mezzo  per  concen- 
trarle. Egli  dalle  sue  osservazioni  fu  portalo  a  coochiudere  che  fra  i 
due  agenti,  riscaldante  ed  illuminante,  ^i  ha  differenza  nell'atlraver- 

(1)  Si  tfpB»  l'opera  di  loi:  Tratti  de  la  nature  det  couleun,  Piriji  «C86,  • 
1.1  Sfc*ndB  rdtziooc  drll»  mrdrsima  d<rl  t7t7.  pag.  288. 

(2)  Si  ^tg^  l'opera  drll'aiitorc  :  Traité  dt  l'air  ti  dmftu,  tradotta  da  Diolnrb. 
farigi  478t,  pa{;.  48  L'opera  io  originale  «TedcM  •  «tata  pabl«lia*<a  oel  4777. 

(n)  Fm«(  tur  te  ffu  di  rklft,  Giaevra  t79a,  al  {  T^S^Ji  ^«3«b. 
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ntirt  i  corpi  diafani,  fd  infine  ommijse  ohe  essi  sono  tssfnmfmél^ 
distinti  l  une  dall'altro  fi).  " 

1067.  In  mezzo  a  ryieste  divergenze  di  risultali  c  d'opinioni,  vi 
fa  anche  chi  negava  assolutamente  ctie  il  calorico  irradiaotc  potesse 
attraversare  i  corpi  diafani  solidi  e  liquidi  nello  stesso  modo  che  passa' 
[>er  quelli  aeriformi,  attribuendosi  gli  eflfietli  ottenuti  ad  un  riscalda- 
mento del  corpo  interposto  coll'assoTbire  il  calorico  ricevuto,  che^* 
emetteva  poscia  di  nuovo  allo  stato  irradiante.  Non  valsero  a  distrug- 
gere tale  opinione  le  sperienze  del  ginevrino  Prevost,  il  quale  giunse 
ad  avere  indicazioni  sul  termoscopio  dal  calorico  irradiante  colTln- 
ier|K)sizione  d'una  sottile  lamina  d'acqua,  che  otteneva  con  un  gelto 
di  fontana  r2),  credendosi  che  una  certa  quantità  di  calorico  potesse 
pervenire  sul  termometro  per  gl'interfilli  lasciati  dagli  strati  assai 
sottili  del  velo  liquido.  ìa  8tesi=a  obbiezione  fu  opposta  ad  altre  spe- 
rienze, nelle  quali  s'impiegavano  dei  sottilissimi  strati  liquidi  formati 
i*on  acqua  glutinosa  sullf  maglie  (T'una  rete  metallica.  L'attenzione 
dei  fisici  fu  di  nuovo  risvegliala  da  un'esperienza  di  MaycooV,  dallu 
quale  risultava  che  una  lamina  di  vetro,  presentata  all'irradiazione 
di  un  corpo  caldo,  lasciava  passare  maggior  quantità  di  calorico  tro- 
vandosi al  suo  stalo  naturale  di  limpidezza  che  dopo  essere  coperta 
da  un  lieve  strato  d' inchiostro  di  lla  Cina  o  di  nero  fumo  'V.  In 
questo  secondo  caso  sarebbe  stato  più  grande  l'assorbimento  e  quindi 
maggiore  l'irradiazione  della  lamina;  quando  avveniva  tutto  al 
contrario.  ^' 

Vennero  poscia  le  sperienze  di  Delaroche  (4),  il  quale  sperimento 
il  calorico  irradiato  da  sorgenti  a  diverse  temperature,  di  rtit  vafu/- 
tavn  le  perdite  nel  passaggio  a  traverso  a  birninc  di  vetro.  Egli  ne 
ritrasse  la  conseguenza  che  la  quantità  di  calorico  tra^iiesaa  fie^« 
tanto  più  grande  quanto  più  è  f  levata  la  temperatura  della  ^^a^enlf  . 


H)  Si  veggano  le  Transaxiotìi  filoiofi:ti«  drila  SocicO»  ftfale  Ji  Lotiilra  ilfirann* 
4  800. 

(2)  Mémoire  iur  t»  trantmiuion  du  caloriqìir  à  (ratert  Vtau  ecc. .  m-I  JouT'  ' 
mnltU  y)>frffin,  tl«  ehimie  ecc.  di  I)pUnii<lbcrìc  doll'iinao  48H.  L-aut<  r*  ha  r*"» 
Panalo  in  nno*«rri(U>  paliblirain  ila|>|>oi  iniii  i  fatti  allora  ronoaciuti  risQuanlantf 
la  pf©p(»ga»««MMJ  J«l  calorìro.  MAtnoire  $ur  la  raàiation  du  cat^rique  par  PrrTo*i: 
««Ile  Hem.  de  la  Sociélé  de  phytique  de  Gcncw,  I8t  i,  l.  u,  parie  2\  pag.  ifit. 

(3j  Remarkt  Qìx  prof.  Le$ìit  doelrine  of  radiant  heat.  Nel  Journal  uf  na^ 
turai  phUuivphy^  chem.  ccr.,  faMio  lo  di  luacgio  e  glinjiio  t8<i». 

(♦)  Ob$ervatign$  tur  ir  cnlorique  rayonnanl,  nel  Journal  Jr  phyfiifue.  de 

iHÌ4  fcc.  di  Drlafli^fhf He  drll'aiino  I8ì2. 
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ì-  risultali  (ieiie  luinlebiuie,  rtUoUi  mi  iiiiiiiiiii  lei  iiiiui,  darebbero  che 
una  lastra  di  vetro,  la  (|ualc  trasmette  soltanto      del  calorico  irra^ 
duiltf  da  uo  corpo  riiìcaldiilo  a  l^'',  oe  iraboielté  Vit  quandu  la  teiu-p 
ptralura  ò  elevala  a  SIC**,  ed      quando  il  rrscaldameoto  è  |)ortalo 
a  960°.  [>«  cui  egli  dedusse,  duo  a  rigore,  che,  quando  la  sorgente 
diventa  luiuiuosa,-ia  quantità  di  calorico  trasnieftso  pel  vetr»  è  più 
facile  e  più  abbondante.  Ha  trovato  altre&i  che  il  c«iortco,  tTasmefw 
da  tMa  lamina  di  vetrOy  prova  nei  passmjfgia  per  una  seconda  ddU 
jìerdite  proportémalmmie  moiio  mNiort,  e  cb«  un  vetro  gro8sO(,* 
quantunque  attraversato  più  facilmente  dalla  luce  d'un  vetro  sottile 
di  qualità  i«feri«re,  lascia  passare  |>erò  moH«  meno  calorico  irra^ 
ditote,  e  la  differeoia  riesce  tanto  più  piccola  quanto  più  k  icmpe- 
dttura  <è  elcrata.  Le  sperienze  furono  ripetute  e  variate  da  Hichiie, 
il  quale  venne  a  conchiudere  olirò  non  estere  la  luce  che  cahrieo  tr- 
rodNi»/6,  che  si  muove  con  yratule  veìoeiià  (1  ).  * 

Que&le  deduzioni,  g«neraliczate  per  tutti  i  corpi  diafani,  ai  sono 
trovate  erronee,  e  tutte  quelle  divergenze  sono  ii€om{)arse  dopo  le 
sperieoze  e  le  indagini  di  Melloni,  dalle  quali  viene  dimobtrato  che  r 
corpi  solidi  e  liquidi  possono  eisere  diaiermici  in  diverso  grmié  té^ 
ctmio  la  loro  natura,,  la  toro  i^oseeiza  e  la  qualità  del  ceUorica  che 
s4  preemta  per  aitrcnmtarli. 

i068.  La  facoltà  del  calorico  irradiarne  di  transitare  pel  vuoto  e  peti 
4'aria  (g.  10b&),  si  verifiM  essa  eziandio  pei  solidi  e  pei  liquidi-?  ImA 
porta  che  il  duUbio  sia  rimosso  con  un  esperienza  diretta  ed  è  ciò  che 
h&futlo  Meloìii      Si  abbia  una  piastra  verticale  di  metallo  nella  cuir 
(jarte  centrale  è  munita  d'un'apertura  eguale  alla  sezione  trasversale'^ 
della  pila  del  termoscopio.  Ad  una  certa  distanza  dalla  piastra  e  sulla 
linea  orizzontale  che  ptasa  pel  centro  dell'apertura,  si  pone  da  ua^. 
lato  la  sorgente  caloriflca  e  dall'altro  la  pila  del  lermactinoroelro  i% 
maniera  che  si  trovino  sulla  steisa  retta  che  passa  pel  centro  dell'a- 
l»ertura  medesima,  vicino  alla  quale  dalla  parte  della  pila  si  dispone 
una  lanioa  di  vetro  o.di  altro  corpo  solido  diatermico.  11  flusso  ca- 
lorifico, che  passa  per  l'apertura  e  cade  sulla  lamina,  s'intercetti  con 
ujio  scrimaglio  ioipermeabile.  intanto  la  lumina  si  riscalderà  por  l'as- 
i»orbiroonto  dei  raggi  incidenti,  poscia  irradierà  per  ogni  verso  il  ca- 
lorico acquistato.  Levando  lo  scrimaglio,  una  porzione  di  questa 
"trradiaziune  secondaria  giungerà  sul  corpo  tcrBioecopico  e  si  riunirà 

H)  tdnnburgh  i>fh»U>u>phteal  JvurmMl  ée\  I8:ìl,  pa^.  281. 
{1\  Si  %cQgé-Vo\trré  »ii  ci|pl»l,a  (trmoerv$i  ccr.  pa|.  |  I7. 


ai  raggi  che  perveDgono  su  di  est»o  direlUiiieiile  daihi  sorgeole.  Or»- 
si  faccia  descrivere  al  corpo  termoscupico  un  arco,  che  abbia  per 
raggio  la  retta  condotla  dal  (.entro  della  lamina  a  quello  della  pila, 
io  modo  che  questa  non  corrisponda  più  sulla  direzione  rettilinea  del 
flusso  calorifico  che  attraversa  l'apertirra  In  questa  posizione  cadrà 
Aul  corpo  lermoscopico  soltanto  l'irradiazione  secondaria  del  calorico, 
di  cui  è  stata  investita  la  lamina  di  vetro.  Si  osserva  che  l'ago  dello 
slruniento  segna  una  notabile  diminuzione  di  calore.  Ma  potrebbe 
essere  obbiettato  che  questa  diminuzione  sia  prodotta  dall'obliquità 
della  lamina,  che  dà  l'irradiazione  secondaria.  Per  togliere  questo 
dubbio  s'inclini  la  lamina  in  maniera  che  la  perpendicolare  innalzala 
dal  suo  punto  centrale  r^da  sulla  pila,  e  si  vedrà  che  la  diminuzione 
di  gradi  nel  termoscopio  ha  ancor  luogo  e  che  quindi  il  calore  sul 
medesimo  era  prodotto  dall'irradinziono  diretta  che  attraversava  la 
lamina  diatermica.  Spesso  quell'irradiazione  secondaria  è  così  minhna 
che  l'ago  galvanometrico  ritorna  sullo  zero.  Prendendo  inoltre  la  la- 
mina di  vetro  d'una  certa  grandezza  e  movendola  rapidamente  per 
lunghi  tratti  lungo  l'apertura,  si  trova  che  il  termoscopio,  posto  in 
direzione  rettilinea  colla  sorgente,  continua  a  segnare  lo  stesso  grado 
di  calore.  La  quiete  o  il  movimento  delle  particelle  della  lamina  tra- 
soatescente  non  esercitano  veruna  influenza  &ul  calorico  propagato- 
dalP irradiazione  della  sorgente.  Da  tutto  questo  resta  dimostrato  clic 
razione  enervata  iwn  deriva  dal  riscaldamento  del  corpo  diatermico^ 
ma  dal  flusso  calorifico  che  l'ai  traversa  in  linea  retta,  e  continua  a 
propagarsi  nella  slessa  direzione  sino  sulla  pila. 

1069.  Per  istituire  le  spertenze  nei  diversi  casi  intorno  al  calorico 
irradiante  è  d'uopo  sovente  collocare  la  sorgente  a  diverse  distanze, 
otogiare  la  posizione  delle  lamine  diatermiche  e  degli  scrimagli, 
trasportare  il  termoscopio  elettrico  fuori  dell'asse  delle  irradiazioni 
e  riporlo  poscia  nella  situazione  primitiva,  mettere  alla  prova  sucres- 
hivamentc  diversi  corpi  diatermici,  variare  la  sorgente  calorifica,  e 
fare  altre  operazioni  nelle  diverse  prove  per  le  quali  essere  condotti 
ad  esatti  risultamenti.  Tutta  ciò  si  eseguisce  con  grande  facilità  « 
precisione  mediante  Tapparecchio  di  Melloni  (i)  rappresentato  nell^ 
fìg  244. 

L'apparecchio  si  compone  d'una  verga  piatta  AB  di  rame  o  d'ot- 
tone della  lunghezza  di  circa  un  metro  e  ben  diritta,  che  riposa  sulla 
tavoletta  TY  da  cui  c  separata  per  l'intervallo  di  4  in  fi  4.H'ntimelri 

<l)Vrii  La  lermocr»ti  ève.  f»<;,  fbO  C  i^tift^»"!»  *  •  '    •  ti  ,    •        -  ' 


iH^aft(«  i  due  |M0<ff  is^t'.  La  tàvolelU  è  muoita  ai  quadro  canli  delle 
^iBÒe  a  vi(e  VVcbe  servono  ad  assodarla  sopra  un  piano  orizzoulalc. 
Uo«  seconda  verga  CD,  della  stpssa  grossezza  e  lunga  soltanto  un 
terzo  delia  prima,  è  congiunta  con  una  delle  sue  estremità  ad  uq~ 
fujoto  qualunque  di  questa  e  mobile  aHorno  «d'un  asse  verticale, 
che  pa^sa  pel  punto  di  congiunzione  delle  due  vergile,  in  nuinièra 
ch'essa  può  essere  disposa  per  diritto >coIìa  verga  AB  o  sottp  un 
.  qualunque  angolo  DCD'.  L'asse  €  si  appoggia  sopra  un  basamento 
f&rnUo  d'una  scanalatura  rettangolare,  per  la  quale  si  adatta  esalta? 
niente  sult^  gran  verga  e  vi  sh  assicura  mediante  una  vite  di  pres-' 
siòne.  Rallentando  la  vite,  J'asse  $i  fa  scorrere  facilmente  sulla  verga.  ^ 
AB^r  assiciirarlo  in.qualunque  posizione  conveniente  allesperienzè.- 

•ffella  stessa  maniera  si  assicurano  sulla  verga  AB  i  sostegni,  c1i«  fé» 
l»ortaiio  la  sorgente  calorifica,  i  corpi  che  si  mettono  al  cimento,  la 
pila  lermoscopica  e  i  divcr.*<ì  scrimagli  di  metallo,  i  quali  servono  ad 
laler  celiare  in  lutto  o  in  parte  il  fascio  di  raggi  calorifici,  oppure  a  di- 
fendere la  sorbente  e  la  pria  dalle  correnti  d'aria  e  dalle  irradiazioni  y 
degTi  oggetti  circostanti.  I  sostegni  si  compongno  di  due  partì  :  la  *  * 
INTima,  eguale  io- tulli,  ounsiste  in  una  colonnetta  cava,  intagliata  »  * 
Hte  nella  parte  superiore  e  con  quattro  fenditure  situato  alle  eslre- 
ipità  di  due  diametri  normali.  L'na  viera  leggermcnic  conica,  inta- 
gliala nell'iiilernu  egualmente  a  vite,  serve  a  serrare  più  o  meno  . 
le  (end i ture' e  eoo  esse  l'apertura  della  cavila,  della  colonnella.  Il 
l>a^mento  di  ciascuna  colonrictta  si  adatta  pure  alla  gran  verga  per  . 
ià  scanalatura  reltangofare»  colla  quale  si  fa  trascorrere  il  sostegni  \ 
mila  verga  medesima  e  si  assicura  colla  vile  di  pressione  nella  po- 
zione cìie  5i  desidera.  La  seconda  parte  del  sostegno  si  compone  '. 
dì  un  gamb(r,  cFie  entra  esattamente  nella  cavità  della  colonnetta  e 
ì»i  lìs8a  aliai tezza  conveniente  colla  pressione  .della  viera  conica.  Il  * 
i^audio  ha  stq)eriormente  un'appendice,  la  quale  varia  di  forma  sc- 
•coQ,do  l't^^o,  -cui  il  sostegno  è  destinato.  Se  deve' portare  la  sorgente*' 
•citofttei,  iffi^rebo  tiene  congiunto  a  vite  un  piano  orizzontale  cir- 
colare M  ad  orlo  rifevato  con  tutto  l'ociorrenle  per  collocarvi  stabil- 
urente  una  delle  quattro  sorgenti  descritte       10(>4).  Che  se  il  so- 
stegno è  destinato  allo  scrimaglio  metallico  traforato  nel  centro  dietro  f 
cui  si  pongono  i  corpi  destinati  alle  sperieu^e,  ik  gambo  è  .saldato  al 
lato  inferiore  dello  5trimaglio  stesso,. il  quale  C*.  fermalo  duna  pia^lrif*' 
d'ollonc'N  pOliHi  dalla  parie  della  sorgente  ed  aiuierila  a  coltji  nella 
iaBCitf>  opposta.  .\  i|uc^la  è  applicalo  iiu  disco  t^centn^)  mobile  in- 
to^IM)•a^•»u^»  perno  e  munito  \crsO  la  nrcorifefe/iza  d'un?  s^iie  di 


fori  ili  differenti  diumeiri,  i  quali  con  la  semplice  rotazione  dei  disco 
si  fanno  rorrispòndere  successivamente  all'apertura  centralo  d«Ho 
scrimagiro  per  dar  passaggio  a  fasci  più  o  meno  voluminosi  d'irradia- 
zioni i  nlorificlie.  l'n  semplice  piano  oriMonlale  (>.  congiunto  a  vii<» 
iirt'slrt  inità  del  gambo,  è  Iwsfante  per  sostenere  le  lamine  diatermi- 
che, che  si  assicurano  verticalmente  per  uno  dei  loro  lati  nella  fen- 
ditura d'un  prisma  di  severo  zavorrato  di  pioml>o.  Per  lo  scrimaglio 
diretto  ad  intercettare  le  irradiazioni  calorifiche,  il  gambo  P  ha  una. 
masliettatura  girevole  perpendicolarmente  alla  verga  AB,  allo  scopn 
di  lasciare  alle  medesime  libero  il  passaggio  allorquando  si  abbassa 
lo  scrimaglio,  e  d'intercettarle  compiutamente  allorquando  questo  ri 
r^alza.  Lo  scrimaglio  è  terso  e  lucido  dal  Lato  deHtf  sorgente-  e 
dipinto  in  nero  da  quello  opposto.  Sarà  meglio  ch'esso  sia  compósto 
di  due  piastre  parallele,  l'una  tersa  e  lucida  per  impedire  dì  essere 
riscaldata  quando  intercetta  le  irradiazioni  della  sorgente,  l'altra  an- 
nerita  per  impedire  che  i  raggi  calorilici  dell'osservatore  o  di  qua- 
lunque altro  corpo  caldo  siano  riflessi  sulla  pila.  Sii  scrimagti, 
impiegati  a  deviare  lo  correnti  d'aria  od  a  difendere  la  pila  dat- 
Pa/ione  calorifica  dei  corpi  circostanti,  sono  stabiliti,  in  |K)sizioni . 
Mori  dell'asse  del  sostegno,  all'estremità  d'un  piccolo  cilindro  oriz- 
zontale ad  esso  saldalo  0,  per  lasciare  così  interamente  Uìyeto  il  fis- 
saggio all'irradiazione  della  sorgente  lungo  la  verga  AB  o  all'al- 
tra CI>,  secondo  cho  si  vogliono  studiare  i  raggi  diretti,  riil»  ,s?i'o 
ri/ratti.  Finalmente,  allorché  si  tratta  delia  pila  t(Tni06copica  vi,ba 
airestreinità  del  gamlK>  una  masliettatura  simile  a  quella  dello  seri- 
maglio  mobile  P,  disposta  in  maniera  che,  essendo  llstjromento  con- 
iziunto  con  vite-  al  gambo,  la  masliettatura  si  trova  nel  medesimo 
piano  dell'asse  della  pila.  Si  ha  cura  di  rivolgere  la  masliettatura  o 
la  (Mia  nella  direzione  della  verga,  su  cui  è  applicato  il  sostegno,  af« 
finché,  nell'innalzare  od  abbassare  il  gambo  e  la  rotazione  della  ma.- 
stiellulura,  possa  l'asse  dell'istrumento  coincidere  esaltoroente  con* 
l'asse  dell'irradiazione  calorifica. 

Ad  una  certa  disianza  dalia  pila  si  colloca  il  galvanomeiro  (>,  dio 
si  mette  con  essa  in  comunicazione  mediante  i  due  (ìli  metallici,  e 
che  serve  ad  indicare  i  gradi  di  riscaldamento  della  pila  medesima; 
che  fa  qui  lo  funzioni  di  corpo  termoscopica  i058). 

1070.  col  doscrìltó  ;l|^pnrato  si' istituiscono  faèilnìentc  le  ind«pir»i 
l»er  misurare  le  quatilitii  di  cidorieo  trasmesso  per  Himinc  di  qualità 
.  c  grossezze  (fualuiiqm;  od  irraUianle  dalla  sorgente  die  si  desidera 
TTiolloiT        prova.  Dopo  4ivcr  collocala  la  .-oiLonle  sul  sc^-irL-no  M 


(Og.  ÌÀi)  Sì  AMtea  Hii  (ina  certa  dii>iaiiitu  lu  ^icrtmaglio  N'  afta  cui 
«porlnra  si  fu  corrispondere,  ruotando  il  disco»  un  foro  di  K  ìq  iO 
iniilimetri  di  diametro.  Di  dietro  allo  scrìniaglio  e  sulla  dirittura 
contri  della  sorgente  e  (fell'apertura,  si  dispone  la  faccia  della  ptlac 
si  allontana  i  si  awiciua  essa  allo  scrimaglio,  oppure  questo  alla 
MigeDle,  sinché  rir«dice  del  galvanomelro  si  mantenga  alla  devia- 
•ztone  statile  di  30  in  at>  grjdi.  Allora  s'interpone,  fra  la  sorgente  l|i 
e  io  scrirnaglio  traforato  N,  l'altro  scrimaglio  P  allo  scupo  d'inter- 
aiHlire  i'iiuiQdiaziooe  calorifica  ed  esaminare  se  tulle  le  parti  dell'ap- 
^•vecchio  SI  trovino  alla  medesioia  temperatura,  il  die  si  ricon««of 
daH'o.^M  rvare  se  l'indice  del  galvanomelro  riprende  la  posizione  nah; 
turale  dello  zero.  Ottenuto  questo  ctl'etlo,  si  rfstalnlisc^  la  comuni- 
caziune  caloriika  e  si  nota  la  deviazione  delfindice  dovuta  al  calorìe» 
•irradiante  liberamente  sulla  pila;  poscia,  contro  Tapertura  dello  ì^i  ii 
maglio  N  e  dal  lato  della  pila  sul  sovero  portato  dal  sostegno  0,  si 
colloca  il  corpo  di  cui>si  desidera  conoscere  il  potere  trcsmittente. 
Essendo  f>er  tal  modo  obbligata  l'irradiazione  calorifica  di  attraver- 
«tre  il  corpo  diatermico  avanti  òi  cadere  sulla  pila,  l'indice  del  ^al- 
vanometro  si  uvvici'oerà  più  o  meno  allo  zero  e  si  fermerà  ad  un  i  ert*' 
^ado  del  quadrante.  j-  «v«« 

Per  asfiioufarsi  cl^e  l'arco  di  deviazione,  a  cui  si  mauliene  l'indice,, 
||  dovuto  alta  sòia  JfWN^ione  immediala,  si  ripete  la  prova  prece- 
.idenlemente*  descritta  (§  j068j  del  trasporto  laterale  della  pila  per 
*4r«dere  ee  l'indice  del  galvanomelro  ritorna  a  zero.  Si. rimette  infine 
la  pila  sull'asse  dcU  irradiazione  e  si  prende  una  secónda  misura  della 
(rasmis^one.  Se  tutto  è  convenientemente  disposto,  si  troverà  che 
questa  coincide  colla  prima  misura  ad  un  grado  mirabile  di  preci*; 
sione.  Àllorcbè  mancano  alcune  delie  circostanze  necessarie  per  rag- 
giungere una  tale  precisione  ;  allorclié  il  rapporto  di  Icmperalura  fra 
l'aria  ed  i  corpi  solidi  cangia  troppo  rapidamente,  o  che  il  mezzo  am- 
biente è  troppo  agitato,  si  correggerà  l'influenza  delle  varìazioni,  che 
ne  riauUano  sui  valori  successivi  delia  medesima  miMira,  prendendo 
la  «india  d'un"  cer4o  numero  di  osservazioni.  k 

Si  è  già  notalo  che  il  termomoltiplicatore  per  la  sua  coslruzionV 
permette  dawicinarsi  allo  strumento  e  di  leggerne  con  tutta  como- 
dità le  indicazioni,  senza  timore  che  il  calorico  proprio  del  corpo 
venga  ad  alterarne  i  rìsullati  (g.  1058).  Tuttavolta  per  maggiore  pre- 
cauzione conviene  assicurarsi  dapprima  se,  durante  le  diverse  ope- 
razioni necessarie  a  stabilire  e  ad  intercettare  le  comunicazioni,  la 
pila  non  riceva,  direttamente  o  per  riflessione,  alcune  irradiazioni  cji- 


lorififhe  dalla  tNOfto  o  dal  vollo  dell'osservalorp,  a  hiulgradu  dét  Uilin 
da  rui  è  difesa.  A  tak»  scopo  bisogna  sopprimere  la  Forgenle  tir  ca»- 
lorico,  0  mellerla  al  coperto  di  dicIro  allo  scrimaglio  metaflico,  ed 
osBerrare,  mediante  operazioni  preliminari' del  thtto  simil(  a  queUe 
ìrhe  si  devono  eseguirei  durante  le  sperienzc,  se  si  svilupfìa  qiralche 
.azione  sul  galvanomeiro:  nel  caso  che  si  riscontri  qualche  catisa 
|WiurbHtrì(^e  sarà  facile  di  eliroioarla  coq  una  disposizione  «^onve-* 
nienie  di  alcuni  nuovi  scrunaglr.  *  v  * 

'  '-Le  sorgenti  calorifiche  di  temperatura  dillerente  (§.  lObf),  situate 

.  «Uà  medesima  distanza,  danno  delle  irradiazioni  più  o  meno  inlensé. 

.  Variando  però  la  distanza,  si  comprendo^  che  sarà  possibile  di  otte- 
nere da  ciascuna  delle  medesime  Tegnal  effetto  sul  corpo  termosQO- 
pico.  Per  dinH)strare  nella  M^uola  le  principali  proprietà  del  calorico 
irradiarne  potrà  servire  inv'^e<-e  della  pila  un  termoscopio  ad  aria  coir 
Itolla  0  bulbo  annerito. 

iOTI.  Méttendo  al  cimento  diversi  corpi  disposti  sotto  la  forma  òi 
^B'mine  della  slessa  grossezza,  si  trova  coH'apparalq  e  nel* modo  de- 
scritto, che  fMi  non  sono  egualmente  diatemùci  p^r  la  medesima  5f»r* 
§enU  calorifìcii.  Prendendo  come  sorgente  la  i^econda  di  Quelle  di 
Ciri  81  è  servilo  Melloni,  che  è  di  calorico  oscuro  |§.  10(>4j,  si  1ro¥a 

»  che  il  salgemma  (lin»pido}  trasmette  ^12,5  del  caloricotncidonle  espresso 
cod  KK),  il  velro  (limpido)  ne  lascia  passare  soJta'ntD  0,  il  solfo  di 
Sicilia  (giallo)  60,  lo  spato  /I^oro  (limpido)  42,' il  cromato  acido  ài 
potasia  (aranciaio)  15.  L'alume  poir  quantum|i>6  lìm|»ido,  non  lascia 
passare  verun  raggio  di  questa  porgente. «Ciascune  lamina  ero  ridotta 
alla  grossezza  di  millimetri  2,6.  Questi  come  pure  tulli  r  risultati 
ottenuti  du  Melloni,  ch^  riportiamo  più  avanti,  provato  la  grande 
differenza  che  i  corpi  solidi  presentano  per  la  trasmissione  del  cild- 

'  tìco  emanato  dalla  medesima  sorgente.  \     •*  * 

1  liquidi  offrono  del  pari  risultamenli  analoghi  comC'Si  scorge  dal 
prospetto  seguente,  nel  <{ualc-gli  strati  di  questi  fluidi  avevano  la 
'fMMBza  di  tnillimetri  ed  erano  ritenuti  fra  due  sottilissime 
lasfre  di  velfo,  •provent.'ndo  il  calorico  dalla  fì  a  nHna' d'un  a.  lucerna 
munita  del  suo  tubo  o  caminetto  di  velro.  La  trasmissione  è  notata  . 
pure  in  centesime  parli  della  quantità  del  calorico  incidente.  . 


xowf  do'  I  iQt mi 


Carburo  di  solfo  nncoloro) 
Bicloruro  di  solio  (rosso 
granato  carico)  .  .  . 
Prolocloruro  di  fosforo  (in- 

coloroj .   

Idrocarburo  di  cloro  (in- 

coloro)  

Olio  di  noce  (giallo)    .  . 
Essenza  di  trementina  (in- 
colora}*    .    .    •    • ;  • 
Essenza  di  re^marioo  (in- 
coloraj .   f   .    .  . 
Olio  di  colza  (giallo)  ■  . 
Olio  d'olive  (giallo  verdo- 
gnolo)   

Nafta  natur.  (giallo-tM-una) 
Ualsamo  di  copailta  (bruno 
giallognolo)  .    .    .  . 
Essenzer  di  lavanda  finro- 

lota)  

Olio  di  garofano  (bianco 
giallognolo)  .    .    .  . 
Nafta  rettificata  (incoloraj 


b 
D 

e 
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G3 


I. 


63 


37 
31 

31 

30 
30 

30 
28 

26 

26 
26 


NOMI  UFI  I.IOlini 


Etere  solforico  puro  (incoi.) 
Acido  solforico  puro  (in- 
coloro)  

Àcido .  solforico  di  Nord- 
62  |{    bausen  (bruno)  .    .  . 
Idrato  d'ammoniaca  (loco- 
loro)    .    .    ...    .  . 

Acido  nitrico  concentralo 

I  (incoloro)  

^Alcoole  assoluto  (incoloro) 
Idrato  di  potassa  (incoiuro) 
Acidoacetico  rettificato  (in- 

I  colóro)  

Acido  pirolegnoso  (bruno) 
Soluzione  concentrata  di 

zucchero  (incoloraì . 
Soluzione  di  sai  gemma  (in 

colora)  

^Soluzione  d'alume  (inco 

t  lora)   

Albume  d'  uovo  (  bianco 

gialloj^nolo)  .  . 
Acqua  distillata .    .  . 
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m 
m 


21 

17 
17 
15 

ir. 


15 
13 

12 
12 

12 

12 

12 

11 
11 


.  Dai  risultati  riferiti  si  apprende  già  che  la  diatermasia  varia  nei 
diversi  corpi  per  la  stessa  sorgente  calorifica  ;  e  per  riconoscere  se 
un  corpo  è  più  o  meno  diatermico,  non  abbiamo  altro  che  a  ricor- 
rere alia  prova,  non  essendo  la  trasparenza  una  norma  per  giudicare 
della  trascalescenza,  anzi  vedremo  piiì  avanti  che  si  danno  corpi  opa- 
chi sufficientemente  diatermici. 

1072.  La  diatermasia  non  solo  è  differente  nei  diversi  corpi,  ma 
varia  nel  medesimo  corpo  al  variare  {a  qualità  del  calorico  irradiante 
o  la  sorgente  da  cui  proviene.  Melloni  ha  istituito  un  gran  numero 
di  sperìeoze,  ed  ceco  il  quadro  dei  risultati  ottenuti  da  lui,  colle 
quattro  sorgenti  annoverate  1064)  su  36  materie  solide  ridotte 
tutte  in  lamine  cibila  grossezza  di  millimetri  2,6.  Le  quantità  dì  ca- 
lorico trasmesso  spoo  al  solito  in  cenlesime  parti  di  quello  incidente. 


TRASM 

ISSI0?5 

1 

•  • 

,  calQjiOche  cqd 

NOMI  DEI  SOUni  ^  ^ 

Q 

t-  — 

=  1 

fi-  es 

£^ 

• 

—  c 

•B  - 

—  -E 

^  « 

.  Salgemma  (limpido)  .    .    .    i    ^    .  . 

02  3 

li 

77 

6() 

f  2 

vii» 

^4 

'»Z 

Salgemma  (fosco)  

fati 

6.*$ 

fU" 

l'^ 

0 

Snato  <hioro  (verdocnolo)  ..... 

Mi 

."ìx 

Altra  specie  (Miiìpklo)  

o 

A 
U 

Altra  specie  f  limpido  )   

A 

V 

Cristallo  di  rocca  (limpido)  .    .  . 

V 

X 

Cristallo  di  rocoi  (ulTuiiucalo}  .... 

fi 

X 

Cromato  acido  di  potassa  (aranciato)  .  . 

■  Kf 

u 

A 
% 

A 
U 

Carbonato  di  piombo  ''limpido)  .    .    .    .  ' 

r 

A 

VI 

..Solfato  di  barite  (foscoj  

z  » 

lO 

A 

V 

*•> 

iO 
1 1» 

D 

t\ 
\9 

Ametista  (violaceo)  

ZI 

Q 

a 

s 

U 

Aml>ra  artificiale  (gitlift)  

zi 

A 
U 

II 

Berillo  marino  (verde  azzurroiinolo)  .  . 

ly 

lo  - 

a 

2 

II 

Tv 

z 

u 

Iti 
lo 

4  9 

u 
o 

fi 

1  C. 

lu 

il 

u 

Comma  comune  (ciallocnola ;  .... 

f  o 

1  o 

w 
•> 

u 

A 

u 

Spalo  pesante  (fosco  venato)  .... 

17 

41 

11 

ti 

A 
IF 

, Selenite  (limpida)  

14 

K 

a 

U 

V 

11 

z 

u 

A 

Carbonato  d'amimoniaca  (fosto  striato)  . 

12 

3 

0 

0 

Tarlrato  di  potassa  e  di  soda  (linjpidoj  . 

11 

5 

0 

0 

Ambra  naturale  (gialla)  

11 

(» 

0 

Alumc  (limpido)    .    .    r**l(!*  .... 

» 

2 

0 

0 

CoUa  forte  (bruao-giallognola)  . 

2 

0- 

0 

Zucchero  candito  (limpido)  ►.j^. 
>paio  nuoro  (  >  eroe  carico  vcDaiO) . 

8 

1 

.  0 

Or 

G 

i* 

a- 

o 

Zuorhero  fuso  (giallognolo) 

7 

i 

a 

0 

(4Macf«o  (limpido) . 

— :  '—^  t 

6 

• 

0 

0 

Osservando  questo  quadro,  ciò  die  prima  ci  si  oiTre  è  il  gran  po- 
tere (msmilleole  dei-9ai§enma,  il  quale  si  ipanifesta  eguale  per  qua- 
lunque delle  quattro  8(MPCie  d'irradiazioni  calorifiche.  I  raggi  oscuri, 
emanati  dalla  terza  e  quarta  sorgente  atlrafersano  il  salgemma  eguaU 
mente  dei  raggi  luminosi  lanciati  dalle  prime  due.  In  secondo  luogo 
sì  ha  la  proTa  di  quanto  la  trasmissione  calor»fic4i  diflerisoa  nello 
stesso  corpo  per  le  diverse  sorgenti. 

1073.  I  fatti  dei  due  precedenti  paragrafi  ci  mettono  in  grado  di 
riivyicìoare  sotto  un  nuo%'o  punto  di  vistà  le  irradiazioni  lumipote 
celle  calorifiche.  Sa{)piamo  che  si  danno  dei  corpi  i  quali  non  tm^ 
mettono  egualmente  la  slessa  specie  di  raggi  luminosi,  come  sono  le 
malerie  diafane  di  diverso  colore  che  permettono  tanto  più  facilmente 
il  passaggio  alle  irradiazioni  quanto  più  il  fascio  luminoso  contiene 
degli  elementi  omologhi  alla  loro  natura  colorata.  Ora  pare  che 
eziandio  nel  calorico  si  diano  dei  corpi  più  o  meno  diatermici  per  una 
data  specie  di  calorico  irradiante,  ossia  che  ahbiano,  come  nella  luce» 
una  trasparenza  particolare  per  certi  raggi  elementari.  Da  qui  la  con- 
*  aeguejiza  di  corpi  diatermici  tertnocroici ,  e  quindi  la  termocrosi  o  il 
calorico  colorato  (§.  1065).  Questa  interpretazione  trova  appoggio 
'  nel  vedere  che  i  raggi  di  caloricé  oscuro  attraversano  un  corpo  solido 
coU'eguale  faciiilà  di  quelli  provenienti  dalle  fiamme  e  dai  corpi  in- 
candescenti. Siamo  quindi  indotti  a  conchiudere  che  le  diverse  specie 
di  flussi  calorifici  non  difleriscono  fra  loro  per  la  luce  da  cui  sono 
accompagnati,  ma  che  le  diflerenze  di  trasmissione  costituiscono  dei 
«aro/ /eri  5péci/ci  analoghi  a  quelli  che  esistono  fra  i  raggi  luminosi 
,  coloriti.  I  corpi  portati  a  temperature  più  o  meno  elevate  diventano 
per  tal  modo  sorgenti  di  (alorc  colorato  o  di  termocrosi:  si  apprendo 
cosi  come  jl  vetro  ed  altre  materie,  trasmettendo  in  diverse  propor- 
zioni questi  colori  di  calorico  o  ra^gi  termocroicif  costituiscono  dei 
-meizi  colorali  in  riguardo  al  calorico  tfesso,  o  mezzi  tevmoermci,  e 
come  M  salgemma  sia  un  mezzo  incoloro  pel  calore  od  atermocroico 
«Iraverso  il  qu^le  tutti  i  calori  colorati  o  raggi  termocroici  passano 
colla  niedesima  intensità.  Queste  deduzioni  risultano  dai  fatti;  e  i 
-confronti  colla  luce  servono  a  ricongiungere,  alle  idee  tanto  fami- 
«gNiH'i  di  trasparenza  e  di  colore,  una  serie  di  fenomeni  che  si  na- 
-scondono,  per  così  dire,  ai  nostri  sensi  e  si  riferiscono  ad  un  agente 
del  quale  non  possiamo  direttamente  che  valutare  la  sola  intensità. 

'4074. 1  nuovi  nomi  pei  fenomeni  del  calorico  irradiante  sono  voluti 
dalia  necessitò,  non  andando  d'accordo  la  trasparenza  per  la  lucr 
Twf  quella  pel  calorico,  ossia  la  trasparenra  dei  empi  differi'^ce  dalla 
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•il*  2  del  «iiioJro  (§.  1074}  Irasmettfre  [ìoro  più  ralorico  di  quella 
iurolom  D"  v>  per  la  prima  sorgente  e  molto  pili  per  le  altre;  pari- 

-nienti  la  n*  0  verdognola 'lia  una  trasmissione  inferiore  a  quella  del 

<n"  r>  giallo-verdognola  per  la  prima  sorgente,  ma  diventa  a  questa  su- 
pertore  per  le  segiienli,  e  la  dilferenza  aumenta  in  modo,  rispetto 
alla  quarta  fonte  calosillca,  che  un  x]uifllo  del  calorico  incidente 
passa  ancora  per  lu  lamina  n*  6,  mentre  quella  del  n"  5  diventa  adia- 
lergiica  od  e^mca  per  questa  specie  di  calorico.  Le  lamine  dei  numeri 

^  ^  25  sono  piotate  -dell'egual  potere  trasmittente  |>el  primo  Uusso 
ralorifico'e  presentano  etreUi  contrari  pei  duQ  flussi  seguenti,  grac-  ^ 

•thè  nel  secondo  flusso  la  trasmissione  pel  o"  23  diventa  superiore  a 
quella  del  n"  2i,  e  nel  terzo  la  trasmissione  del  n  '  22  supera  quella 

Klel  n*  23.  Altre  somiglianti  inversioni  s'incontrano  nello  stesso  qua-  . 

4lro,  senza  parlare  delle  proporzioni  relative  che  cambiano  quasi 
5empre  passando  dall'una  all'altra  sorgente. . 

La  diatermasia  dipenih  dalla  qualità  dtl  calorico  incidente  c  non 
si  attieneralla  trasparenza,  per  la  quale  si  ha  il  maggior  passaggio  di 
luce.  Considerando  infatti  l'irradiazione  più  luminosa,  che  è  quella 
della  lucerna  Lofcatelli,^i  vede  l'acWo  citrico,  il  tartratadi  potassa  e  . 
di  soda,  ralume,*!!  gtii^ccio,  materie  interamente  diafane  e  senza  al- 
cune'vestigia  di  colore,  trasmettere  da  tre  asci  volle  meno  calorico 
della  laminii  n  '  iH,  che  è  cristallo  dì  rocca  afl"umicato;  da  (jualtro  ad 
otto  volte  meno  della  lamina  n"  6.  composta  di  spato  Uuolro  verdo-  * 
i:nolo,  e  da  cinque  a  nove  volte  meno  della  lamina'n"  li  formala  di 
herillo  giallo  verdognolo  (g:  1072).  Le  difl"erenze  non  sono  meno  ap- 
parenti nella  classe  dei  liquidi,  pei  quali  l'irradiazionetialorifica  e  Im- 
Qtioosa  è  d'intensità  non  minore  a  quella  della  lucerna  LocateUi.  In-ij. 
fatti  dal  quadro  suriferilo*(§.  10713  si  apprende  che  gli  olii  d'ulive, 
di  noce,  di  colza  trasmettono  tre  v^lle  più  calorico  dell'acqua  distil- 
lata,  e  che  la  trasmissione  calorilica  dell'ultimo  liquido  limpidissimo 
è  sei^olle  inferiore  a  quella  del  bicloruro  di  . solfo,  che  pel  suo  ce- 
lere rosso-granato  assai  carico  costiluisce  il  li<|uido  meno  trasparente  *. 
della  serie.  Dai  risultati  riferiti  oeiruFtimo  qundro  (§.1072,  si  rico- 
nosce pure  che  la  trasparenza  calorifica  e  la  luminósa  si  manifestano 
iiUresì  dilferenli  colle  irradiazioni  provenienti  da  sempHce  incande- 
scenza senza  fiamma  o  da  sorgenti  oscure.  •  .  ^ 
iOlti.  La  dilFerenza  riscontrata  fra  la  dialerniasia  e  la  diafanità  dei 
corpi  va  ancor  più  oltre  e  ci  ofl're  una  compiuta  opposizione,  o  in 
;illri  termini  un  cwpo  perfetlamMìte  npuco  può  easeìe  diatermUo^  ed 
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nWitiiii^'  vnroTpo  atliatermìc&fHà  nsere  dta/ofio.  InrQtii  b1  prendn 
iie(  vr'fro  nfro  e  si  ridue»  in  una  iatnina  più  sonile  pos^itrìle  lavo- 
fando  le  due  fhcre  senza  togliei^li  della -sua  opacilù-  Affine  d'esserpe 
ikujrq  devono  non  spio  riusck-è  invisibili  i  corpi  terrestri  guardali  a 
traversò  la  lumina  ;  ma  bisogna  che  non  apparisca  ìa  minima  traccia 
(lì'trasmissioDc  lummosa  Jo'rcbè  si  cerca  di  ^Miardare  a  traverso  di 
eiM  il  sole. *0( tenuta  questa  condiflone,  si  colloca  la  lamina  sul  so- 
jlìigno'O  di  contro  aH'aperttira  dello  ^crtmaglio  N  (lig.  ed  espe- 
Vfmenfando  nel  modo  descritto  (§.  1070)  si  trova  che  il  calorico  ir- 
radiato daM.e  tre  prime  sor^iiti  (§.  1064)  passano  per  la  lamina  opaca 
in  una  proporzione  più  o  meno  graode  secondo  la  grossezza  della - 
medesima,  giungendo  .al  r(uarto/al  terzo  e  superando  ben  anrlie 
•in  certi  casi  h  ;hcià  di  «^uelló  incidcntp.  Le  lamine  di  mica  nera 
e  di  salgemma  io  uno  stalo  parlicolare  d'opacrti^  olTrone  risultanze 
analo^e. 

Su  queiló  (fos^ggio  non  vi  ha  ufcun  dubbio  e  per  acc^ertarseoe  si 
puu  ripetece  la  prova  soperiorRtente  indicata  1008).  IVr  essere 
ancor.più  convmti  che  le  indicazioni  dipèndono  per  nulNrdal  riscat- 
darhèiHo  delia  lamina  si  può  ripetere  quest'altro  sperimento  d^  Ilei- 
Ioni  (iy.  5i  prendono  dueBcrimegli  traforati,  che  si  assicurano  sulbi 

'•grande' verga  (leir;ipp»nilo  ^fìg.  S4i)  alla  disianza  fra  loro  di  rirca 
due  decimeiri  e  dtspokii  in  modo  che  le  loro  aperture  si  trovine  sul - 
rasse^deirirradiasiont  caloriTicA^ S'introduce  poscia  fra  essi  la  lamina 
opaca, .chiusi  trasporterà  dall'ana  «il  ultra  apertura  dei  due  scrima- 
gii,'c  si-vedrà  cbé  questo  5ambiafuci)to  di  posizione  non  produce  ve- 
runa alterazione  valutarle  nell'indicazione  del  termoscopio,  aherH- 
ziónc  .clie  avrebbe  avuto  luogo  se  l'oi^ioue  manifestata  derivasse  in 
fM rie  dal  risé^dumento  della  lamina.  Con  ciò  resta  provato  che  corpi 
itj»aqh9^po8s<m9  estere  diatermici  :  in  quanto  alla  proposizione  invcr5a 
ctie  oorpt  diafani  possono  tsserg  adiatermici,  ne  ablMumo  l'esempio 

nell'acqua,  la  quale  disposta  in  uno  strato  di  certa  grossezza  non  la- 
scia' pacare  le  irradiazioni  r^loriflche,  mentre  è  atlraversuia.fuciK 
mente  da  quelle  laminqse  ;  come  pure  nell'alum^  e  in  altri  c^rpi 
dotqti  di  grande  trasparènza  e  di  pòca  o  nessuna  trascùlesoenza.  . 

't  11  passaggio  a  Waver/«  corpi  opachi  è  uita  prova  eviifente  dell'esi- 
steuza  d»  irrddiuzioni  calorifiche  oscure  ;  per  cui  non  deve  far  mera- 
viglia se  queste  si  sona  lro\file  nei  raggi  solari  {%.  HS-ij;  e  se  la  luce 
deWe  sòruenti  terrestri  comehpa  una  qiiautlliwpiù  o  meno  grande  di 
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.ra^^gi  raloriiif^i  osairi.  A  malgrado  della  lorsèmpaciiit  d'azione  fliik' 
l'organo  driln  vi^ioDC,  queste  ir/adiazioni  oscure  delle  fiamme  e  dei 
cmrpi  incaiuit'x  •  iiM  si  conapongoDO  pure  di  parecchi  elementi  dotati 
di  proprietà  analoghe  ai  colori  delle  irradiazioni  Iuqiìdosc.. Sgrazì^lQ- 
inciti**  I  fatti,  cUe  moBtraoo  la  verità  di  tale  proposizione,  non  pre- 
.scntaoo  (juclla  liellezza  e  quella  magnifieènza,  clie  olire  la  decompo- 
sizione delle  irradiazioni  luminose      éOl);  essi  colpiscono  soltanto 
rintelletlo  senza  apparire  ai  nostri  sensi.come  quelli  della  luce*.  %  . 
107G.  Interessava  d'indagare  se,  nei  cristalli  dotali  di  assi  otticT' 
8«)3),  la  trasmissione  del  calorico  irradiante  fosse  più  abbondante 

•  in  questa  o  in  quell'altra  direzione.  Melloni  fece  divider»  un  bei  crì- 
slallo  di  rocca  in  tre  lamine  perfettamente  eguali  :  la  prima  tagliata 
perpendicolarmente  all'asso  ;  la  seconda  parallelamente  ad  una  d&ll« 
facce  laterali,  e  la  terza  inclinata  su  di  essa  di  45".  Queste  la-^ 
mine,,  poste  al  cimento,  diedero  tutte  52  centesime  parti  di  calo-' 
riro  trasmesso.  Lo  spato  islandico  ba  fornito  a  knóblaucl)  risultati 
analoghi.  f^fSt^ 
V  AJuesti  fatti  conducono  alla  ronsegucnza  che  la  trasmittmmfi  càio- 
rifk^  non  dipende  ne  dalla  fonna,  ne  dalia  ietsiiura  dei  coppi  eré.- 
ittmllizzatif  né  dalla  direzione  ooii  cui  vengono  tagliate  le  lamine  ri- 
spetto agli  assi  cristallografici.        •  ' , 
n'1077.  L'irradiazione  oscura  ci  fa  accorti  «cbe  VeMtema  del  ca- 
lorico è  indipendente  da  quella  del{a  lilce;  o  in  aUri  termini,. cbo  Ift 
facoltà  riwaldante  non  ha  per  condizione  essenziale  la  visibilità. 
ttacchè  la  proprietà  d'un'irradiazione  d^cssere  luminosa  non  è  ine* 
rente  alla  natura  del  fluido,  che  forma  l'irradiazione  medosirija  ;  ma 
iili  unibili l[\  ed  nlla  delicafezzir  dell'orbano,  su  cui  vienTalta  Tim- 
pressiooe.  Sappiamo  infalli  che  certe  irradiazioni,  luminose  per 
cupi  individui  e  per  alcuni  animali,  riescono  oscure  per  altri  indivi- 
dui ed  animali  (§.  02(>).  La  trasmissibilità  non  si  limita  soltanto  alle 
irradiazioni  oscure  del  calorico  delle  "sorgenti  a  400'  ed  a  iOO-» 
(g.  1072);  ma  si  estende  alle  irradiazioni  delle  sorgenti  calorifiche, 
che  superano  appena  di  alcuni  gradi  la  temperatura  dell'aria  am- 
biente. Infatti,  collocando  una  lamina  di  salgemma,  di  ^olfo,  di  spalò 
fluoro  vicino  all'apertura  del  tubo  della  pila  lermoscopicà,  e'presen- 
londo  poscia  il  palmo  delia  mano  ad  una  certa  distanza  dalla  lamina, 
fi-iMserva  ben  presto  l'indice  del  galvanometro  mettersi  in  movi- 
tnetrto  come  se  i  raggi  calorifici  cadessero  direttamente  sulla  pila; 
mentre  con  lamine  molto  più  sottili  di  cristallo  di  rocca,  d'alume, 
di  Vetro  e  di  altri  corpi  meno  diatermici  del  precedenti  l'irradiazione 
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riiloritica  ili;ila  mano  iMìd^tiipiuUnieDte  ÌDl6rcelUil«  c  Togo  «|cilo 
tylrumeoto  si  mantiene  in  quiete. 

Le  proporzioni  relative  di  cabrico*  Irasoiesso  dai  diversi  corpi  dia 
temiici,  si  è  Veduto  che  cambiano  secofido  la  qualità  drll.i  $nr<;oiito 
«irteoomeno  trae  la  sua  origine  dalla  natura  dei  riì*^u\  (  aloniiri  <« 
non  dalla  lojro  quantità,  per  cui  a  pari  circostanze  questa  |hiò  solo 
■iliutarue  gli  efletii,  senza  clìe  si  possa  dedurre  ehe  per  diversi  - 
cvyi  diatermici  dehhano  sempre  risultare  elFetli  maggiori  a  misura 
darii  sorbente  è  di  temperatura  più  elevala.  Ài  tempo  delle  sperienze 
di  Delarogfae  si  credeva  che  le  trasmissioni  calorifìche  aumentassero 
.'Ml'ff^Bione  della  temperatura,  iodipendentemente  dalla  natura  tàmm. 
dille  irradiazioni,  e  cbe  la  scala  dt'Ilu  diatermasia  fosse  sotto  tal 
rapporto* in variabiiff      iUt)7).  Questa  credenza  era  invalsa  ancora  in 
quesiti  ultimi  aàoi  e  potrebbe  perdurare  nei  meno  accorti  osservando 
che  la  triMiidbMQza  conserva  generaJiuente  una  certa  relazione  a 
misura  cbe  dalla  sorgente  oscura  a  iOO*'  si  passa  a  quelle  delk-  (ìaiiimr  . 
•  di  temperature  più  elevate  107:2). 

l'itimamente  Rooblauch  ^a  adoprato  come  sorgente  calorifica  it 
)»latino  incandescente,  la  fifimma^d'alcoole,  quella  della  lucerna  éi 
ojio  con  caminetto  di  vetro  e  la  fiamma  d'idrogeno,  per  indagare  se  la 
(quantità  di  calorico  trasmesso  manifestasse  qualche  rapporto  costante 
«•Ila  temperatura  della  sorgente'f  l)-  Fra  le  sperienze  da  lui  istituite 
«m  diversi  corpi  diatermici,  riportiamo  la  seguente:  eaèèoc^  eglf 
ióccessìvamente^a  tali  distanze  dalla  pila  il  platino  incandescente,  la 
liamma  d'aleoole,  la  lucerna  ad  olio  e  la  liammn  d'uM  getto  d'idro- 
i:cno,  in  modo  che  producevano^neirago  del  galvanoinelro  la  devia- 
zione di  20- gradi  ;  interponendovi  poscia  una  lamina  gli  vetro  della- 
fPOMifia  di  millimetri  1,3,  issfrvòche  l'ago  deviava  rispettivamente 
di  12f  11,  15  e  di  gradi.  Il  calorico  deHa  fiamma  d'alcoole,  che 
ffroviene  da  una  sorgente  di  maggiore  temperatura  del  platino  incan* 
émwnte,  ha  dato  tin  efletto  minore;  e  quello  della  linmma  deH  idro- 
§éaOt  di  temperatura  ancor  più  elevata;  un  eirelto  appena  e^Miule. 
filali  ritrovò  pure  nessuna  relazione  fra  la  trasmissione  e  la  lempera- 
liira  esperimcntiiodo  con  laniine  d'allume,  di.  mica  bianca  e  verde; 
di  saigemmir,  di  spato  islandico  e  di  gesso.  "Ma  a  mcfilìo  decidere  la 
f}Miltoné,  KQoblaiich  esaminò  il  passaggio  per  lamine  dialcrniiclie 
(Ièlle  irradiazioni  cj^loniirhe  provenienti  dal  medesimo  corpi)  rmal- 
d«|M  differentr  temperature.  Il  platino  riì^calcTato  al  roa^o  obiuru,  al 
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rosso  ciliegia  ed  al  russu  bianco  diede  pcir^  delle  irradiazigii»,  lo  <|uuli 
nel  passaggio  per  corpi- duUermici  non  prese nfarono  alcun  rap|K)rtu 
determinato  colle  temperature  delle  sorgenti  da  cui  proveuivanp.  Egli 
trovò  che  le  irradiazioni^dcl"  pkiliuo'al  rosso  ciliegia  atlravei-savano 
una  tamina  d'alump  in  un  rapporto  piinoredi  fiueflc  froFcnitnti  dal 
platino  riscaldato  al  rosso  oscuro.  I.o  stesso  ha  luogo  cop  una  lamina 
di  gesso,  mentre  colla  mica  bianca  'é  verde  la  tjafimissione  aumeoU 
colla  leropcraturn.  Melloni  istitui  pure  delle  indagini  somiglianti  (1), 
e  non  bisogna  credere  che  questi  fatti,  co>r  importanti  per  la  termo* 
erosi»  siano  vaghi,  incerti,  e  difl\cili  ad  essere  osservati essi  sono 
invece  sicuri  e  facili  ad  essere  otlcnuli  per  lutiti  coloro  che  posseg- 
gono-un  apparécchio  termelcttrico.. Se  si  operi  sotto  un'azione  djrelta 
capace  a  produrre  30*^  di  deviazione  nel  j^alvanouieiro-e,  dopo  avet 
nolate  le  dcvjdzioni  corrispondenti  alle  interposizioni  duccessivexI'uQa 
lamina  di  mica  nera  ocd'una  di  vetro  idcoloro,  si  passf'dalla  sorgente 
delia  fiamma  d'alcoole  a  quella  della  fiamma  ti  olio,  il  galvanométró 
indicherà  una  trasmissione  più  piccola  di  4  in  6  gradi  per.-  U  prima 
lamina  più  grande  di  8  in  li  gradi  |Ter«'la  secondi.  Da  tutto. òiò  si 
deduce  che  ti  potere  IrasmUtentìràti  corpi  per  le  irraiUasioni  calori- 
fiche non  iia  vertfii  rapporta  colia  tev^tjyeratura.tU'Ua  sorgente,  come  si 
Qiedevn  per  l  addietro.  '  f' 

1078.  i/csperien^  mostra  t:hc  i  faggi  di  calorico  oscuro  sono  co- 
piosi in  molli  tlussi  lumino-i.  Si  comprendo  quiiidi  come  corti  corpi 
soltanto  termocroiei  possono  assorbire  quasi  lutto  \\  calorico  oscurb 
e  per  la  loro  trasparenza  non  indebolire  gran  fatto  la  luce;  ed  all'in- 
verso corpi  opaohi  ma  diatermici  possono  asf^orbire  quasi  intoranieulo 
la  luce  senza  inlercellare  gran  numero  ài  raggi  caloriilci. 

Nello  spettro  solare  la  facol  tà  iHuminante  non  va  d'accordo  con  quelln 
caloriQca,  e  si  trovano  oziaiulio  raggi  di-  calore  fuori  della  pari*  visi- 
bile, anzi  la  maggior  temperatura  si  è  riscontrata  aldi  là  dell'esCferiift 
rosso  {%.  884).  Servendosi*  del  teriiiOi.copio  eletti ìik)  per  o.saminare  il 
calore  dei  diversi  raggi  doHo  sfteltro,  si  eUengono  rrsultati  più  prer 
ci«i  di  quelli  che  si  sono  avuti  col  (ormaci inonietro  od  a^ia  altrove- 
riportali  {%.  88iJ.  D'altronde  noi  siamo  uia  in  islato  di  comprondort 
tioiii^, .  adoperando  prismi  di  djfJerculi  •nialorie,  variano  nei  coFon 
iStìXo  spettro  i  rapporti  delie  tomporatu re*  iMellonilia  istituirò  sul  ca- 
UVrtf  dello  hpcUro  colale  una  nuiiiorosa  seri»  dimla'gini       td  ha 
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fallo  8UC4:e!>t>i vallici) le  inlusitare  le  irraUiuziuoi  t'oioraté  per  uni)  slral» 
U'acf|ua  di  poco  più  di -4  miliimelri  di  grussexza;  Cfjrli  riovennccbe. 
in  Idle  passaggio  il  massimp  di  teqipcratura  si  Iro^ffriva  dai  raggi 
meno  rifrangi  bili  (dal  ros^}  verso  quelli  più  hfrangihili  (il  viofóceojv 

*  onìà  che  le  zone  meno  rifrangibili  provaroDo  in  tal  (lassaggio  mag- 
gior perdita.di  quelle  più  rifrangibili  ba  ciò  si  deduce  che  nei  raggi 
luminosi  meno  ril'rangibili  si  eonliene  una  gran  quauiilà  di  caloriro 
oscuro*  che  è  facilmente  hiterceltato  dall'acqua,  mentre  il  calnrieo 
Degli  altri  più  rifrangibili  è  quasi  per  intero  luminoso.  Per  avere  una 
entta  nozione  sulle  temperature  proprie  alle  diverso  2one  dello  spet- 
trO)  bisognava  scomporre  il  raggio  solare  col  prisma  di  bulgcmma, 
il  quale  per  ^at  adito  a  qualunque  irradia/rione  calorifica  coblitiiisce 
per  còsi  dire  il  ^^eiro  bianco  pel  caiort.  Quesf  cspcrièìilh  venne  infalti 
intrapresa  daifeiioui  ed  allora  ritrovò  cbc  il  massimo  di  tempera- 
tura era  realmente  nello  spazio  oscuro,  non  gjà  a  contallo  dell'estro* 
milà' rossa,  come  l'aveva  trovalo  iierschel  padre  col  prisma  di  Hinlo, 
ma  totalmente  distaccato  dai  colori  ad  uiiu  distanza  pressoché  eguale 
a  quella  cbc  corre  in  opposta  direzione  tra  il  russo  ed  il  gialio.  La 
diversità  dunque,  che  si.  è  trovata  m  ila  distribuzione  delle  tempera- 
ture dei  diversi  colori  dello  spellro  tiulare,  dipende  dalla  termocrosi 
deHc  materie  di  cai  si  componevano  i  prismi,  coi  quali  si  è  speri- 
mentato. Ed  ecco  perchè  ò'eebeuk,  operando  con  un  prisma  d'aiqua, 
lia  rinvenuto  il  massimo  calore  nel  raggio  giallo  (;^.  88i};  essendo 
questo  liquido  molto  adialermico  pel.calorico  oscuro. 

Melloni  dimostra  altresì  col  ragionamento  e  coll'esperienza  come 
il  trasporto  del  massimo  di  calore  verso  i  raggi  i  più  rifrangibili  può 
succedere  eziandio  in  viplù-del  solo  aumento  di  larghezza  nel  prisma 
sottoposto  airirradiazione  solare.  Scevraodo  le  irradiazioni  luminose 
.da  quelle  oscure  Melloni  ha  trovato  che  le  prime  posseggono  uo'calore 

•  proprio  il  quale  s^gue  esatlameute  leloro  vicissitùdini,  per  modo  che  /c 
divine ^ttsi  d'nn  dati»  raggio  luminoso  perfetUnnénte  i^lato  pussótto' 
dfdursi  ^wUnimte  e  dai  rc^pporU  l^idi  c  da  quelii  caìujrifici. 

La  temperatura  uppenu  valutabile  all'eslremilà  violacea,  aunK7nttt 
gradatamente  ma  con  lentezza  ncH'indaco  e  nell'azzurro,  ove  «sm  è 
aqcor  debole.  Oltrepassalo- Tazsorru,  il  calore  dnentu  un*  poco  più 
forle  Jiei  colori  seguenti  :  nei  raggi  giallo,  liranciato  c  rosso  esso  au- 
menta considerabilmente  e,  limilaQdosi  allo  spellro  n  isibile,  raggiungo 
il  suo  massimo  airestremilàr  di  quest'ultimo  colore.  La  dtllereni^a  ^i 
lepipcratura  Ira  i  r^iggi  di  color  Violaceo,  inda«:o,  azziu  io  e  verde , 
da,  un  lato,  c  quelli  del  .t:iallo,  uQuunio  e  m.-x.  daìl  altro,  c  taU 
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tmnìt  granile  che  li  primo  gruppo  di  rag^i  può  csiM.>rc  coDsidcralir 
come  freddo  per  rapporto  ai  sei-ondo.  Al  di  Ki  del  rosso  la  tempcM^ 
tura,  CODIO  sr  disse,  diveola  ancor  più  graode  iu  virtù  delle  irradia» 
KÌoni  oscure.  ^       :  * 

*  "4079.  AumentaDdo  la  grossezza  dei  corpi  dialerinici  diminuisce  in 
j^eoerale  la  quabtilà  di  raioriGO  iramHMo,  nello  stesso  ipodo  cbe  v« 
scemando  Tintensità  della  luce  a  misura  che  si  accresce  la  hjii9b«Hi 
del  corpo  diafano  pel  quale  deve  transitare.  Frimieramenlc  osser- 
iÌMiio  con  Melloni  che  un  cambiamento  di  grossezza  £a  variare  beasi 
fl«4  salgemma  il  valore  assoluto  della  trasmissione  caloriMca,  senz» 
l>erò  che  questa  materia  alermocroica  alteri  la  costanza  delia  pro|H)r- 
zioae  degli  elementi  del  calorifico  lancialo  successivamente  dalle  di- 
verse specie  tUTsorgenti.  La  lamina  di  salgennna  di  millimetri  2,4> 
trasmetteva  sempre  92,o  del  calorico  incidente  irradiato  da  qualun> 
que  delle  quattro  sorgenti  (§.  d4)72).  Ora  un  bel  cristallo  di  questo 
minerale,  della  lunghezza  di  millimetri  fra.  le  due  facce  parallele 
e  polite,  ha  fornito  sempre  la  trasmissione  di  71  centesime  parti  dd 
calorico  incidente  tanto  per  l'irradiazione  della  fiamma  quanto  per 
<|uella  dei  corpi  riscaldali  al  dissotto  dell'incandescenza.  L'o  tal  peiM 
di  salgemma  aveva  dei  punti  nebulosi  ed  altri  difetti  di  omogeneità, 
che  si  riscontrano  sempre  nei  grandi  cristalli  di  tale  specie.  Ma, 
operando  Melloni  successivamente  su  parecchi  pezzi  di  sali  lim- 
pidi e  più  0  meno  grossi  entro  i  limiti  di  10  in  20  millimetri, 
ha  ottenuto  nel  medesimo  tempo  la  costanza  di  trasmissione  io 
ciascun  pezzo  esposto  alle  diverse  sorgenti  calorifiche  ;  vale  a 
dire  che  le  lamine  assai  pure  di  salgemma  trasmettono  costan-  * 
te^Mnle  92,5  per  ogni  sorta  di  sorgente  e  per  qualunque  gros- 
sézza presa  entro  i  limiti  nominati.  Questa  costanza  non  si  verìfica 
a  traverso  lamine  di  maggiore  grossezza  dotale  ben  anche  della, 
più  grande  purezza,  giacché  l'azione  uniforme  ^el  cristallo,  so*^ 
l>ra  tutti  gli  elementi  del  (lusso  calorifico,  incomincia  a  diventare 
sepsibile  stillo  sUrumento,  come  avviene  nella  trasmissione  dclh 
Ilice  pel  vetro,  per  l'acqua,  c  per  ógni  allro  mezzo  incoloro  di  certa 
eileoMOM^ 

^-  lijirvIeoediyersaiiTentc  operande  connezii  icrniocroKi  ;  giacché  [ter  [ 
oiaicuqo  di  esw  le  diUoreoze  dei  rapporti  di  trasmissione  d&ll'uua  al- 
l'altra sorgente  diminuiscono  rapidamente  colla  grossezza  della  la*' 
iiNiia.  Il  vetro  e  la  selenite  o  calce  solfata  con  lamine  della  grossezza 
di  millimetri  2,0  hafino  dato  a  Melloni  per  le  quattro  sorgenti  il  ca* 
lorico  trasmesso  notato  sotto  i  numeri  9  e  iti  del  qtwdro  1t)72}; 
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.  ^  eoo  lamiufi  di  quelle  materie  di  uiiiior  grossezza  si  ebbero  dalU 
medesime  irradiazluni  calorifiche  i  risultali  segueoli  • 
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Da  questi  risultati  si  apprende  che  il  calorico  trasmesso,  non  solo 
va  diminuendo  per  la  stessa  sorgente  coll'aumentare  la  grossezza 
della  lamina,*  ma  le  differenze  dei  rapporti  di  trasmissione  dall'uni 
alle  altre  sorgenti  scemane  invece  rapidamente  colle  grossezze  delle 
lamine  e  quindi  vanno  accostandosi  al  punto  d'ottenere  la  stessa  tras> 
missione  per  qualunque  sorgente  come  col  mezzo  atermocroico  del 
salgemma.  Infatti  il  rapporto  di  trasmissione  dalla  prima  alla  seconda 

39      ^  * 

sorgente,  che  era  di  ^  1,63  per  la  lamina  di  vetro  di  2,6  di  gros- 
sezza, diventa  1,35  per  la  lamina  di  0,07.  Quello  dalla  prima  alla 
terza,  che  eguagliava  6,50  per  la  lamina  di  2,6,  si  riduce  a  2,26 
per  la  lamina  di  0,07.  Infine  il  rapporto  di  trasmissione  dalla  prima 
aita  quarta  sorgenie  che  era  infinito  per  la  lamina  di  2,6,  è  soltanto 
di  6,42  quando  si  tratta,della  lamina  di  0,07.  Nella  selenite,  mentre 
il  rapporto  di  trasmissione  dalla  prima  alla  seconda  sorgente  è  di 
2,80  pef  la  lamina  della  grossezza  di  2,6,  diventa  1,25  per  la  lamina 
di  0,01,  e  cosi  si  dica  degli  altri  rapporti. 

1080.  Dalle  precedenti  speriènze  si  apprende  altresì  che  collo  sce- 
mamento  della  grossezza  si  giunge  ad  ottenere  delle  trasmissioni,  le 
quali  Don  esistevano  per  grossezze  maggiori.  Infatti  i  raggi  della 
quarta  sorgente,  totalmente  intercettati  dal  vetro  della  grossezza  di 
sr,6,  incominciano  a  mostrarsi, a  grossezze  minori.  Parimenti  i  /aggi 
«della  terza  porgente  intercettati  dalla  selenite  della  grossezza  di  2,6, 
diventano  giaSensibili  quando  si  giunge  alla  grossezza  di  0,4;  e  le 
il7adiazf^^i  della  quarta  sorgente,  che  sono  ancora  intercettate  dallo 
stesso  minerale  di  questa  grossezza,  si  mostrano  assai  distintamente 
lorchè  la  grossezza  ha  raggiunto  0,01 .  ;  ^ 

Un  corpo,  che  relativamente  ad  un  altro  della  stessa  grossezza 
si  mostra  meno  diatermico,  può,  ccrfla  diminuzione  della  medesima, 
aumentare  il  suo  potere  trasmittente  in  modo  che  per  le  quattro 
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sorgenti  «nnoveralc  ilivcnU  |»iù  xiiatereiico  -dell'  ullra,  di  cui  Don 
»i  è  variala  la  grossezza.  La  selenite  Kasmelle  meno  calorico  def 
▼etro,  preso  l'uno  c  l'altro  corpo  della  grossezza  di  e  le  pre- 
cedenti sperienze  in  riguardo  aHe  quattro  sorgenti  annoverate  danno 

pel  vetro  .....   39.      24.      6.      0.  ' 
per  la  selenite  .    .   .   14.       5.      0.  0. 

Ma»  diminuendo  la  lam'na  delia  selenite  e  portandola  alta  grossezza 
di  0,4,  le  trasmishiuni  per  questa  materia  diventano  38  |  18  |  7  |  0> 
valori  presso  clic  eguali  a  quelli  del  vetro,  eccello  il  secondo  che 
è  un  poco  minore.  Kiducendo  ancor  piA  la  lamina  di  selenite  c 
portandola  alla  grossezza  di  0,01,  le  trasmissioni  di  essa  sono 
64  I  51  I  52  I  21,  che  Operano  di  |molto  )a  diatermani»  del  vetro 
della  grossezza  di  2,G  per  le  quattro  irradiazioni  calorifìche. 

Siccome  le  diverse  qualità  di  calorico,  producono  difTerenze  consr* 
derahili,  tanto  nelle  trasmissioni  d'una  sola  lamina  esposta  sureessiva- 
mente  alle  irradiazioni  di  parecchie  sorgenti  diverse,  quanto  nelle  tras- 
missioni delle  diverse  lamine  esposte  all'irradiazione  d'una  sola  sor- 
gente, e  siccome  le  trasmissioni  stesse  diminuiscono  colla  grossezza; 
cosi  se  ne  trae  la  conseguenza  che  il  calorico  non  solo  viene  intercet- 
tato alla  superficie,  ma  ben  anche  nett'  interno  stesso  delle  materie 
diatermiche.  Laonde  ,  se  si  poleasero  queste  materie  ridurre  abc- 
baslanza  sottili ,  gli  etTetli  della  lermocrosi  scomparirebbero  e  tulli 
i  corpi  darebbero  ima  trasmissione  costante  ed  eguale  a  quella  del 
salgemma  per  qualunque  irradiazione  calorifica. 

1  corpi  molto  diatermici ,  come  il  solfo  e  lo  spato  fluoro,  devono 
essere  i  primi  a  raggiungere  un  tal  limite  di  atermocrosi;  ma  non 
si  possono  ridurre  in  lamine  n&si't  sottili,  e  polite  in  causa  della 
k>ro  struttura  vitrea,  per  cui  nella  sfaldatura  si  rompono  e  vanno 
facilmente  in  piccoli  pezzi.  Melloni  ha  sperimentato  le  lamine  di 
wàOÈ^  le  (|uali  sotto  la  grossezza  di  mezzo  millimetro  danno  delle 
irasroissioni  presso  a  poco  uguali  alle  lamine  di  selenite.  Distac- 
cando dalla  mica  delle  lamine  estremamente  sottili, -esse  lorniscono» 
delle  trasmissioni  che  su|>crano  tutte  quelle  degli  ^flff  corpi  ec- 
cetto il  salgemma.  Il  calorieo  oscure,  eh'  era  interamente  Assorbito 
dalla  lamina  di  mica  di  mezzo  millimetro,  attraversa  quelle  foglie 
esili.ssime  in  proporzioni  assai  considerabili  e  si  ottengono  delle 
trasmissioni  che  si  avvicinano  molto  a  quella  del  salgemma.  Una 
lamina  incolora  di  mica  ha  fornito  a  Melloni,  per  le  qualtro  sor- 
«tirii  più  volle  annoverale,  8H|  8.N^6I  j  46,  ed  fm' altra,  lamio» 
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^imernieiile  roAsa  ba.  dato  89  |  89  |  72  |  69.  Per  cui  Melloni  eoo- 
chiude  che  le  trasfìiissioni  pei  mezzi  termocruici  tendono  al  lì- 
mite  (TitUemità  rappresentato  dal  valore  costante  della  trasmissiotu 
lèil  salgemtiujy  al  qua!  limila  i  corpi  si  accostano  più  o  meno  col 
dimiouire  la  grosse2za  secondo  la  loro  Datura.      .  .  -v 

IS'el  salgemma  al  cootraVio  perretlaniente  puro  la  grossezza  più  o 
meDo  grande  delle  lamine  non  esercita  veruna  influenza  sulla  quan^ 
tilà  di.  r^ilorico  trasiiiesso      )079;;  per  cui  le  irradiazioni  calorU 

*  fiche  di  qualunque  specie  non  subiscono  nelPint^rno  di  quella  ma-^ 
feria  .verun  assorbimento  valutabile.  Si  deduce  quindi  che  la  dilTe- 
renza  dei  calori,  incidente  c  trasmesso,  cioè  1()0 — 92,5=7,tè, 
dovuta  alla  ,  sola  •  riflessione  del  calorico  alle  due  superGcie  dellf 
lamine,  ed  eguaglia  quasi  un  tredicesimo  di  quello  incìdente. 
sulU;  altresì  ,  dalla  costanza  di  trasmissione  del  salgemma  per  Te 
irradiazit)ai  delle  diverse  sorgenti ,  cbc  ogni  qualità  di  calorico 

"prova  alia  superOcie  di  quel  mezzo  delle  riflessioni  sensibilmente 
eguali. 

.1081.  Molti  (a Iti* di  calorico,  irradiante  da  diverse  porgenti  i 
transitante  per  parecchie  materie  solide  e  liquide ,  ci'  hanno  por> 
tato  dapprima  a  congetturare  che  un  tal  agente  sia  composto  di 
raggi  elemtotari  a  somiglianza  di  quelli  colorati  della  luce,  e  ad 
ammettere  corpi  diatermici  per  alcuni  soltanto  di  quei  raggi  ossia 
la  Icrraocrosi  (g.  i073).  Al>l)iamo  poscia  mostrato  che  la  traspa- 
reuza  pcf  la  luce  non  va  d'accordo  con  quella  del  calorico  o  colla 
diatermasia  ($.  1074);  che  si  danno  altresì  corpi  opachi  diater- 
mici-, ed  all'inverso -corpi  trasparenti  adiaternnoi  t%-  i07f\);  e  che 
la  struttura  dei  cristalli  non  esercita  veruna  influenza  sulla  tras^^ 
ìfiìssione  calorifica  (§.  1076).  L'esperienza  ci  ha  inoltre  convinto 
che  r  esistenza  del  caforico  ò  indipendente  dalla  presenza  deUf 
.  lucè,  ^  che  vi  hanno  ii'radia^oni  calorifiche  oscure  (§.  i077),  péi'^ 
•<Xli' nello  spettro  solare  i  raggi  più  luminosi  non  sono  i  più 
loi1ficV(^.  1078^.  Infine,  sempre  progredendo  colla  scorta  dei  fatti, 
si  *è  riconosciuto  nel  salgemma  un  corpo  diatermico,  che  non  aU  ' 
tera  la  natura  delle  uràdiazioni  calorifiche,  mentre  in  parecchi  corpi 
si^imo  indotti  ad  ammettere  un  potere  trasmissivo  in  cui  alcuni 
elementi  del  calorico  sono  assorbiti  (§.  1070),  potere  che  diventa 
più  o  meno  sensibile  colla  grossezza  dello  strato  che  dà  passaggit» 
all'irradiazione  (§.-1080).  Ora,  all'appoggio  dell'esperienza,  dobbiamo 
dnt  un  pai»so  più  avanti  e  dimostrare  con  Melloni  che  realmente  h- 
differenze  ih  trasMt^sione  ilei  corpi  derivano  da  una  fotitx  a*wr- 


6en/e  interna  al  pari  dell*  irasmissione  per  la'Kicc  769  e  S30);- 
al  quale  seopo  dol*t)iarao  far  precedere  afcnoc  cóosiderazioni*  ^ 
ooUzie. 

-^è  >ero  che- Le  diflTerenze  di  trasmissione  siano  dovute |id  ima 
lor^a.  assorbeote  iolema  differente  nei  diversi  mezzi,  bisogna  (3ìc 
tutte  le -lamine  diatermiche  riflettano  scnsibirmeule  7,^,  <lel  caìt)- 
rico  inoidente  al  pari  del  corpo  j^lermocroico' il  salgemmi^.  Bul- 
loni ha  ìstfluilo  «olla  maggior  diligenza  parecchie  serie  (ì}  espi- ^ 
.  rieoze  ^ullc  variazioni  di  grossezza  e  di.  trasmissione  calorifipa' dt 
cinque  materie  omogenee ,  di  -cui  tre  solide  e  due  liquicje  (i). 
Queste  materie  sono  :  il  Vfetro,  il  cristallo-  di  rocca  limpido,  ri 
cristalli  di  rocca  affumicato,  l'olio  di  colza  e*r  acqua  distillala. 
Ij  metodo  3»  sperimentare  era  quello  .su' descritto  (§.  1670)  tanto 
pei  solidi  cì>^  pei  liquidi.  Siccome  poi  la  trasmlssiorre  calòrifiJa 
per  questi  ultimi  non  poteva  essere  x)?servata  che  a  traverso  Ur- 
sìre  solide  diafane, •  dalle  quali  erano  ritenuti;  còsi  irfiptyrt^a 
stabilire  dapprima  se  la  presenza  dei  sottili  vetri ,  di  cui  si  com- 
ponevano quelle  lastre  ,  influisce  sufla  quahlifjì  di  fea^lóTico  *lcàfc- 
raesso,  e  nìei  caso  affermativo  misurare  il;  vaforc  dicale  ii>|l'uenza. 

L'olio  di  colza  non  scioglie  il  salgenujia,  per  cui  si  poteva  al 
Irò  sostituire  questo  minerale,  che.  oon  àllera  le  inltdiaziqni  ca- 
lorifiche. L'esperienza  mostrò  che  con  questa*  sostituzione  sì  àv«- 
vànp  esatlémente  le  medesime  trasmissioni' per  ifetrali  liquidi  sjipe- 
rfori  a  tre  millimetri  ;  talché  per  tuti«  le  grossezze  maggiori  di 
tre*  millimetri  hanno  pDtulo  servire  le  piccole  lastrc  ' di  ' vetro.  Al 
disotto  di  questft  limite  si  è  adoprato  il  salgemma. 

•Spericilio  preliminari  fatte  coll'acqua  hanno  dimostrBl(rèhe  la  soa 
debole  trasmissione  caforifica  non  prova  veruna  alteTaziòno  viTìità- 
bfle,  quando  si  sciolgont)  in  essa  dei  óorpi  che,' essendo  aitò  stata 
'tfOlido,  danno  delle  trasmissioni  mollo* iliffer'enti.  Itìfòtti  per  [•  gros- 
iiftKe.di  due  in  tre  millimetri  il  salgemma. Trasmette  dieci  voìte 
raaggiòr  calorico  dell'tilume  neH'irradiazfone  la  più  traSnIissiUile 
da -quest'ultima  materia,  che  è  quella  della  fiùfftma  {§.  iìPiJ)  Ait- 
tavolta  l'acqua  slfl tur àt a  di  naie  o  cTaluiiìef  essendo  sottopolittt  aWt^- 
ritdiuzione  della  lucerna,  dà  delle  Irasmiàsioni'tènaihllmentert^gijàU 
(j.  4072,  numeri  2,')  e  2(>  del  quadro). 

Ciò  posto,  Melloni  invece  dell'acqua  pura  si  èlservitb*  dracqua 

saturala  di  salgemma  ;  ,ed  allora  ha  potuto  Sosfituire  alle  la«tré  di 

'  .*  - 

H)  Si  T«gj|a  l'<iper«  ili  Ini    La  tarmocroii  ecc.,  fa^  S'i%  e 'trgiffulr 
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fptro  lastre  di  quel  ?ale  pcr-nicr.hiiidere  il  liquido  ^enzà  piiricolo  cht 
quello»  pel  svio  stato  di  satiirazioae,  lo  sciogliesse.  Da  sperienze  di  ' 
cefi  Tronto  istituite  e'on  Tacque,  rinduusa  ora  fra  EOtliJi  lastre  di  saK 
^en^à  ed  ora  di  vetro,* Melloni  ba  potuto,  convinoersi  cbe,.pér 
quanto /b^se  sottile  lo  strato  iiqui,<jo,  essa  qoo  presentava  differenza 
^^futnitil^  Qelle  quantità. di  calorico  trasmesso  tanto  che  si  servisse 
di  lastre  di  r(uel  sale  qjiàtito  di  lastre  di  vUrq,  e  ne  dedusse  quindr 
che  4e  indagini,  intorno  alla  trasmissione  dell'acqua,  potevano  essere 
'  fatte  <iol  sussidio  delle  ultime,  kìstre  senea  verun  timore  che  la  loro 
aaiooe  as^ori>erUe  ne  alterasse  i  risultati.  Osserviamo  di  passaggio 
cfae'.qaèsti  fuUi  dimostrano  una  diaterreasia  molto  più  debole  nel-» 
l'acqua  che  nel  vetro.  11  liquido^  poi  è  così  poco  diatermico  che  uno. 
strato  d'acqua  d'un  góLmillmeiro  basta  per  intercettare  compiu- 
tamente il  calorioC  irradiàto  dai  corpi  al  disotto  deif  incandescen- 
za y  e  l'olio  di  colza  è  bensì  dotato  di  trascalescenza  superiore  a 
qu^la  dell'jirqua;  m^r  miqone  di  quella  del  vetro  principalmente  alle 
basse  temperature.  È  perciò  che  nelle  spcrienze  sì  sono  tralasciati 
pei'duQ  liquidi  i  ri  buttati  pelativi  alla  terza- sorgente,  che  fornisce 
delhe  Irradiazioni  koppo  delróji  pèr  essere  misurate  cón  un  grado 
cosvenicnte  di  precisioni.  •  •  . 

-;4Qte>i  Melloni  Ira  disposto  in  un.  quadro  1  risultati  del fe  osserva- 
z\om  sui  cinqaò  corpi  nominati  ripetute  e  variate  con  istrati  di  difle-r 
renti  grossezze,  k  quali  ridusse  ih  serie  di  numeri  interim  jli 
parti  aliquote  di  millimetro  col  metodo  grafico  o  con  quello  d'iotér- 
polaziofte;  giacché,  ih  causa  delle  diffìcòltà  noeccaniche  di  riduzio- 
ne, noa  si  potevano  ottenere  delle  grossezze  crescenti  m  unità  e  ra 
parti  aliquote  dj  iBillimetr'O  (i}.»Da  iin.|al  quadro  si  apprende  che  le* 
irr^diailioni  decrcscOBo  rapidtrmente  passando  dagli  stroti  di  mindre 
a  quelli  di. maggiore  grossezza;  e,  giunto  ad  ijn  certo  punto^  l^u- 
mepLq  deUa  grossezza  non  produce  più  nelle  irradiazioni  che  perdite 
assai  debotr  ed  insfnsibilf^ Transitando  l'irradiazione  della'  lucerna 
Locatelli  per  lo  stf alo  di  Vetro  della  grossezza  di  millimetri  0,5  / 
es^a  è* ridotta. da  iOO  a  77,5,  e  per  quello  di  miH.  1  a  73,5  j  4aleM 
da  0,5  ad  4  la  perdila  risulla  dl:77v3--:73,3ì=4,2»  Ma  a  7  millimetri 
ja  tfasmissione  è  di  fMì.O».  e  aìT^  di  ri9,2-,  talché  per  l'aumento  di 

(ì)-le  r^l*fi«»i*  fr«*  le  grot«p^/f  àt^W  tinàrèfi  ^orp^  diatwiniei  e  i  ^ilo^i  di 
truniMione  TCtmfTo  r«f>pi>Mnùie  con  forinole  da  Bnrt,  dello  qtrili  si  n|^«no  ì 
riinl(ati'd«Ue  ocserTinoQÌ  «  Utti  i  pnotr  iot*rinedii,  Eato  sono  staU  ioKHte  nel 
t  «IT  ìAU  Memorie  itlV Af^»nfitudtUe  $èientt  di  Frincii,  nUiior  9tr\*. 
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grossezza  d'un  millimciro  la  |>€rdila  Risulta  di  60,0— 39,4=l),8e  per 
mezzo  millimetro  quindi  di  ^,4.  Dunque  nell'aumenle  di  grossezza  ^ 
di  mézzo  millimetro  nei  primi  due  strati  la  perdita  era  di  4,2  e  Bea- 
gli ultimi  due  0,4,  vale  a  dire  quasi  l'undecima  parte.  Per  I^tr^ 
^ime  sorgenti  della  lucerna  Locatelli ,  del  platino  incandescente  e 
del  rame  a  40tìS  le  perdite  delle  irradiazioni  a  traverso  il  velp»  e 
il  r4'istallo  di  rocca  limpido  sono^comè  segue:  -  . 

Pel  Vftra  Pel  crùlalla  di  rocca  j 

fimpHIo' 

Da  millim.  0,n  ad  1  .   4,2.    iO,6.   4,5.     —   1.8.  4,4. 

Da      «     7.5  ad  8.    0,4.     0,0.    0,05.    -   0,1.    0,-7,  0;«.. 


Le  perdite  pel  criHaUo  di  rocca  iffumicato  sono  per     Ire  sor- 
genti Bominats  come  segue  :  i"  ' 

Da  millim.  0,5  ad  1    .  5,0.'  3,1. 

•  Da  .  «   .  3,3  a  4    .      . .    0,85.     1,3.      0,4.  7, 

Le  trasmissioni  riferite  nel  quadro  per  questo  corpo  saltaqo  dalia 
grossezza  di  4  «ino  a  quella  di  8^  miilimetri,  e  provaiio  ijisp^lthra- 
*  mente  le  perdite  di  12,4;  19,8;.6,5  in  riguardo  alle  tre  nònM nate 
sorgenti  ;  talché  in  quell'aumento,  di  82  millimetri  si  avr^l»ero  per 
UB  solo  mezzo  millimetro  le  perdite  di  fockì  centesimi.  Lo  p^rditie 
p^r  Tolto  di  colza  e  per  l'acqua  <Jisliliata  delie  irradiazioni  otteoote 
colla  lucerna  LocateJli  e  oti  .p»a4iiio  incandescente  sopo  :  -  •  • 

*        P'tr  folio  di  colza       '  Per  Vaequo' 

!"  Da  nCUìm.'  0>S*ad  Ì    .  .  15,7.    .  9,^..  —  *5,8.  3,0. 
,..  Da    -X.   ..l^  aAa   .     0,4.'' .  0,4,    —   O",!.  0,1.^^ 

I«e  perdite  dovute 'ali'aumento  di  mezzo  milMroelro  per  le  gr^s- 
sezÌEe  maggiori  divengono  così  pipcole ,  che  svatiiseono,^  o  non  si 
possono 'pii]^  valutare  cogli  Btnmaenti '^lennoscopici-  pi4  squisiti,  e 
per  renderìe  sensibili  bisogna  che  Taumeìito  sia  <J»  molti  milliraetrir 

•  L'esperienza  dunque  insegna  die,  quando  le  irradiazioni  ha^o 
attraversato  un  corpo  dialeriiMCV d'ima  certa  grossezza,  il  calorico, 
trasmesso  da  qtiesto  corpcr,  prova  déÙe  perditi  iaseosibili  per  IHiu-, 
mento  di  grossezza  di  qualche  miilimetrp.  Se  quindi  questo  aumenlo 
consiste,  neir  aggiunta  d^uo  sottile  strato  del  nie^lesimo  corpo  dia- 
termico, la  perdita^  che  ne  risulterà  dall'asperieoza,  si  dovrà  aitri- 
iMiire  alla  riflessione  sulle  due  «u{)eraeie  dijquesto  straio  e  noo  al- 
l'assorbimento  fatto  dal  medesimo,  il  quale  si  è  veduto  essere  Kel  tatto 
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ÌAsignificauie.  ìklloni  perciò  tagliava,  dal  cDrpo»  che  volevn  porre 
al  cimento,  una  lamina  assai  sottile ,  e  dopo'  averne  leu  polite  le 
due  facce  e  quella  della  grossa  lamina,  faceva  transitar  l'irradia- 
zione calorifica  attra^^erso  a  quest'ultima.  Approssimava  però  la 
sorgente  in  modo  d'ottenere  delle  irradiazioni  emergenti  d'inten- 
sità presso  che  eguale  a  quelle  delle  irradiazioni ,  che  giungono  li- 
beramente sulla  pila  termoscopica  nelle  ordinarie  trasmissioni,  onde 
avere,  coll'aggiunta  della  laminetta»  efTeUi  abbastanza  sensibili,  lo- 
terponendo  ora  la  laminctta  al  tragitto  dell'irradiazione,  che  esce 
dalla  grossa  Jamina  della  stessa  qualità,  la  prima  deve  comporlargi 
come  il  salgemma;  vaje  a  dire  che,  tanto  coll'interposizioue  della 
laminetta  del  corpo  cimentato  quanto  col  salgemma ,  deve  la  de- 
viazione del  galvooometro,  che  supporremo  di  1^5",  diminuire  tìd 
due  co^t  della  medesima  quanUUì.  Laonpic,  calcolando  la  trasmis- 
sione secondo  la  rétrocessiune  dell'indice  galvanometrico,  la  lami- 
netta  deve  dare  92,3  di  calorico  trasmesso  e  7,7  di  riflesso  come 
il  salgemma.  C  questo -appunto  ciò  cbe  si  verifìcii  coli' esperienza  ' 
per  tutte  le  materie  diatermiche  e  per  ogni  specie  di  raggi  calorifici 
trasmissibili  in  quantità  sufficicfUe  per  ia  grossa  lamina  anteriore. 
Non  è  necessario,  cerne  si  è  . veduta,  che  quest'ultima  abbia  una 
grande  grossezza  :  due  o  tre  centimetri  ballano  pel  vetro,  pel  cri- 
staUo  di' rocca,  per  l'acqua,  per  i'alume  e  per  tutte  le  materie  ter- 
mocroicbe  incolore.  «  : 

Si  giunge  al  medésimo  risultalo  confrontando  il  calorico  Iras- 
loesso  per  una  gran  lamina  con  quello  che  passa  a  traverso  un 
dato  numero  di  laminette  più  sottili  formanti  assieme  una  grossezza 
presso  che  eguale.  Infatti,  essendo  perfettamente  eguale  l'assorbiT 
mento  subilo  dall'irradiazione  nei  due  casi ,  la  diminuzione,  che 
succede  pel  cumulo  delle  lamiflelte,  è  dovuta  unicamente  al  mag- 
gior numero  di  riflessione  dei  raggi  nel  passaggio  dall'una  all'altra 
•  ^  superficie  delle  medesime.  Ora  si  deteroiini  col  l'esperienza  le  tra- 
smissioni calorifiche  per  la  lamina  grossa  e  pel  cumulo  di  lamir 
nette,  indi'si  calcoli  la  trasmissione  p%r  luna  e  per  l'altro  e.^i 
avrà  facilmente  la  quantità  di  carorico-fllìesBo  alle  superficie  nel 
modo  che  andiamo  a  dichiarare.  Sia  infatti  1  il  calorico  incidente 

1  '     •         •     .      1  m—j 

ed  —  la  quantità  intercettata,  è. chiaro  élie  j  —  "JJi^^m'  espri- 
merà queHa  trasmessa  per  una  sola  limlni.  P^r  un  nuQior<K  f»  di  la- 
minette, ehe  abbiano  nel  loro  complesso  l'egual  potere  assorbente  e 
fa  perdita  si  valuti  soltanto  per  riflessione  alla  superficie,  ia  tras- 
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missione  è  espressa  da  (%•  769).  Ora  una  lamina  di  vetro 

della  grosseria  di  milliraelri  8,159  e  sei  laminclle  della  stessa  ma- 
teria formanti  un  cumulo  di  millim.  8,274,  furono  l'imo  e  l'altra  suc- 
cessivamente sottoposti  da  Melloni  all'irradiazione  della  lucerna.Lo- 
ratelli  e  diedero  rispettivamente  le  trasmissioni  di  25,55  e. di  15,1t  : 
ma  la  prinM  di  queste  è  in  generale  espressa  da  • 

m—i  ,  ,  /m— ^^•  ^    .     •  -    *  .. 

 e  la  seconda  da  (  — -—  )  ,  per  cui  si  avrà  la  proporzione 

m  \  / 

m — " 


•  f'^)    23,35:15,11. ossia  1:(~)  :: 23,35 : 15,1  J, 


m 

,m-lV  ^511 
da  cui  si  ricava  (— ;  =2^» 

•    *  •     •  •  .  . 

fn—~i  * 
ossia  5  log.         =  log.  1511  —  log.  2535, 

oppure  5  log  =  5,1792645—3,5682869, 

ogsia  log,        =  —0,0378045.  Prendendo  il  clmiplomenlo  e  rilor- 

fn — t 

nando  dai  logaritmi  ai  numeri,  si  ottiene  ^    =  0,01663.  Dunque 

la  trasmissione  per  la  prima  laminelta  è  espressa  da  0,91665,  es- 
sendo 4  il  calorico  incidente,  per  cui  la  quantità  di  calorico  riflesso 
eguaglia  1 — 0,91663— (V, 08537;  che  differisce  non  molto  dalla  tredi- 
cesima parte.  Parimenti  una  lamina  di  cris^tallo  di  ròcca  di  millime- 
tri 8,122  e  sei  laminette  formanti  Un  e.umulo  della  grossezza  di  mil- 
limetri 8,604,  fornirono  rispettivamente  le  trasmissioni  di  27,72  e 

18,13.  Sarà  quindi  in  questo  caso  f—— }  ~^74Ì*  ^""^  ^'^^'^  ^" 

quizione  si  ottiene  coll'uso  dei  logaritmi  — ^  ~  0,91859,  e  quindi, 

pel  calorico  riflesso  dal  cristallo  di  rocca  4,-^0,91859=0,08141  che 
si  approssima  ancor  più  ad  un  tredicesimo  del  calorico  incidente.  \j\ 
quantità  di  calorico  riflesso  alle  $npenfic(e  anteriore  e  posterinre^di 
una  lamina  diatermica  quaìunque,  é  dunque  sensibilmente  eguale  per' 

tutte  le  materie  a  quella- del  salgemma  essendo  circa  7?  del  calorico  in- 

<.  .  •  ' 

cidente.  . 
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Siamo  ora  io  gfiK'd'  inferire  ehe.  per  Teguaglianza  di  riflessione 
il)  tulli  i  corpi  diatermici  e. per.  le  perdile  d'altronde  tosi  diflTerenli, 
cbe  subiscono  le  irnidiozioDi  calorifiche  bell'attra^rsare  un  mezzo 
lermocroico  dato,  queste  perdite  derivano  da  una  forza  assorbente 
intema  spfirAi  in  i)itta  la  massa  del  mezzo. 

1(3S5.  I  feDomeni  d'assorbimento  e  di.lrasjoissiooe  del  calorico^ 
romiti  dai  mezzi  termocroici  e  principalmente  -da  tutte  le  materie 
diaXane  ed  incolore, .eccetto  ri  salgemma,  sono  somiglianti  a  quelli 
pure  d'  assorbimento  e  di  trasmissione  della'^ucf  presentati  dai 
mezzi  colorati  850  e  898).  Le  fiamme  di  diversi  colori. compa- 
risc4]!&>^i  maggior  vivacità  a  Iraverso  vetri  colorati ,  secondo  che  lt~ 
loro  ìjnta  si  accosta  di  più  o  con'tiene  un  maggior  numero  di  raggi 
elementari  omologhi  al  colore  del  vetro.  Se  questo  colore  fosse  sem^' 
plice  e  nella  fiamma  non  si  contenesse  verun  raggio  di  colore  omo* 
logo.a  quello  del  vetro,  allora  sappiamo  che  la  visione  sarebbe  im- 
pedita e  la  la^ra  diventerebbe  opaca,  come  avviene  di  ceni  vetri 
rossi.in  presenza  di  raggi  luminosi  verdi  (§.^98).  Questo  fenomeno 
luminoso  è  somigliante  a  quelli  di  trasmissione  e  d'interruzione  cbe 
preseqtan.o  le  Famine  di  vetro,  di  selenite,  di  acido  citrico,  d'alume 
e  d'altre  .materie  lerniocroiche  esposte  alle  quatlro  sorgenti  di  ca- 
lore più  volte  i'ammenlqte  (^'ÌOIÌ).  .  .. 

11  cono  di  vetro  ìziàìtto  presenta  una  trasmissione  di  luce  graduala 
che  a  fi^Tlà  distanza  dalla  base  «ouservaoma  tinta  costante  di  colore, 
a  malgrado  aumenti  la  grossezza '(§.  830);  al  qual  Teoomeno  è  ana- 
loga la  trasmissione  di  calorico  pejr  le  lamine  termocroiche  di  gros- 
sezza crescente  iOS±).  Nell'uno  e  nell'altro  caso  l'intensità  della 
forza  assorbente  dipende  dalla  qualità  dei  raggi  incidenti,  ed  una 
volta  cbe.il  flusso  calorifico  abbia  percorso  go  certo  tratto  del  mezzo 
termocroico  passa  più  facilmente  ))er  gli  strati  successivi,  come  suc- 
cede della  luce  colorata  caì  mezzi  egualmente  oolorati. 

Si  prenda  uno  di  quei  vetri  verdi  tendente  all'azzurrognolo,  cb^ 
si4rova  commercio  e  ehe  intercetta' compiutamente  i  raggi  luni- 
*  nosi  rossi;  m  abbia  altresì  una  se>ie  di  vetri -di  colore  azzurro,  in- 
daco, violaceo^  aranciaio,  giallo  crosso  ed  mfine  una  lamina  d'alume 
od  uno  strato  d'acqua  ritenuto  fra  .due  sottili  lamine  di  vetro  cor 
mune.  Si  collochi  uno  dei  vetri  della  serie  sul  sostegno  0  di  contro 
all'apertura  dello  scrimaglio  N  (fìg.  244}  e  si  disponga  sopra  M  la 
sorgente  calorifica  della  lucerna  Locatelli  a  tale  disllTtiza  ehe  si  abUia 
la  deviazione  dL25  in  50  gradi  nell'indice  del  galvanometro:  se  s'in- 
terponga al  flusso  di  calorico  la  lamina  d'alume,  la  deviazione  diot^t' 
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nuisce  e  si  arresta  ad  un  cerio  jmnlo,  per  es.  ad  8  in  10".  Cambiando 
il  vetro  coloralo  ed  allonlanundu  od  avvicinando  la  sorgente  per  avere 
l'indice  del  gaiffbometro  ancora  a  25  in  30%  s'interponga  di  liuovò 
la  lamina  d'ai  uni  e,  e  si  vedrà  l'indice  discendere  ancora  a  circa  8  in 
10"  se  it  vetro  appartiene  alla  serie  annoverala.  Ma  se  l' interposizione 
si  fa  col  velro  verde  superiormente  indicato,  l'indice  d^llo  strumento 
•  si  mette  a  zcfo  e  dimostra  che  il  (lusso  calohlìco  è  intercettalo  e  non 
giunge  più  sulla  pila  terraoscopica.  La  lamina  di  vetro  verde  e  l'al- 
tra d'alurae  dunque,  clie  erano  separatamente  |>ermeabili  ai  raggi  ca- 
lorifici, formano  nella  loro-  riunione  un  corpo  adialermi^io,  vale  a 
dire  impermeabile  al  calorico  irradiante.  Si  ottiene  il  medcfetnaà- ef- 
fetto sostituendo  lo  strato  d'acqua  all'alumc,  oppure  collocando  uno 
di  questi  due  corpi  di  dietro  ad  una  lamina  di  mi«ìa  nera  o  di  vetro 
nero,  materie  che  sono  trascalescenti  a  malgrado  della  loro  opacità 
per  la  luce  (§.  1675).  In  questo  come  nel  caso  del  vetro  terde,  si  ve- 
dono macerie  perfetlammte  limpida  intercettare  dei  raggi  calori ftei 
previamente  passali  per  altro  corpo.  Si  hauno  dunque  nel  calorico 
irradiante  fenomeni  somiglianti  a  quelli  della  luce,  la  quale  è  inter- 
cettala dairaccoppiamento  di  due, materie  diversamcnie  colorale.  Da 
ciò  si  deduce  evidentemente  l'esistenza  di  eiemend  di  càlorìM  colo- 
ralo, come  pure  l'esistenza  d'una  co/ofaziorw  invisibile  dei  corpi  per 
rapporto  ai  roggi  calorifici,  e  in  generale  la  termòcron. 

1084.  I  risultati  delle  sperienze  superiormente  riferile  (§.  107t) 
mostrano  che  la  scala  della  irascaiescenxa  dei  mmi  liiatemiici  su- 
bisce dei  cambiamenti  notabili  dall'una  all'altra  .«orgente  caloriiica, 
e  che  i  valori  dei  rapporti  di  trasmissione  non  solo  sono  alterati; 
ma  lalvolla  rovesciali,  in  maniera  che  un  corpo  meno  trascalescente 
d'un  altro  per  l'irradiazione  d'una  certa  sorgente  lo  ò  di  più  per 
quella  d'uo'allra.  Da  queste  variazioni  si  deduce  che  le  lermocrosi 
dei  mezzi  difleriscono  fra  loro  al  pari  delle  lermocrosi  delle  irradia- 
zioni incidenti.' 

Allorquando  un  co^po,  esposto  siìccessivamenle  -alle  icradiazioni 
di  due  sorgenti,  somministra  diflerfnti  trasmissioni,  si  ha  nel  mede-  ' 
Simo  tempo  una  prova  della  sua  natura  termocroica  e  della  diversità 
di  lermocrosi  delle  irradiazioni  medesime.  I  flussi  calorifici  e  i  mezzi 
dotati  della  slessa  lermocrosi  devono  manifestare  dunque  le  slesse 
vicissiludmi  e  fornire  trasmissioni  eguali.  Non  si  creda  però  che,  se 
un  cambiamento  Bi  trasmissione  provi  una  differenza  di  qualità  in 
riguardo  ai  mezzi  ed  ai  raggi  calorifici  che  li  attraversano,  abbia 
luogo  la  proposizione  inverna,  e  che  una  differenza  di  qualità  esiga 
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sempre  una  variazione  odia  quantità  di  calorico  trasmesso.  lm|>eroc- 
chè  potrebbe  a\'venire  che  un'irradiazione  calorifica  producesse  la 
medesima  trasmissione  su  due  corpi  dotati  di  differenti  termocrosi,  o 
che  un  corpp  fornisse  la  medesima  trasmissione  sotto  l'azione  di 
flussi  eaì'orifici  composti  di  elerienti  diversi.  I  mezzi  termoscopici 
n  Off  posseggono  la  stessa  facoltà  degli  organi  dell'udito  e  della  vista, 
di  distinipiere  cioè  ìlei  medesimo  temi)o  la  presenza  e  le  modifica- 
zioni che  esisi  percepiscono.  Noi  giudrchiamo  simultaneamente  del- 
VtntensUdy  ■  del  tuono,  della  tempra^  e  della  coesistenza  dei  snoni 
che  colpiscono  l'orecchio  {%.  710);  come  pure  della  /in/a,  della  ri- 
vttcità  e  della  purezxa  dei  colori  che  si  mostrano  all'occhio.  Ma  i  no- 
stri termoscopi  sono  sordi  e  wecAi  a  tutte  le  qualità  specifiche  del 
calorico  irradiante;  e  quantunque  diano  \a  somma  dì  diverse  irradia- 
zioni incidenti,  essi  confondono  assieme  i  raggi  dotati  d'ogni  specie 
di  teonocrosi. 

1085.  ÉTcòn  queste  riserve  che  sj  debbono  interpretare  i  risultali 
ottenuti  da  Melloni  ne^  valori  di  trasmissione  d'una  data  sorgente,  i 
cui  raggia  dopo  aver  attraversato  un  dato  mezzo,  si  fanno  passare 
per  altri  corpi  diatermici.  Egli  ha  misurato  dapprima  le  trasmissioni 
per  dhrerse^  materie  in  riguardo  alle  irradiazioni  dirette  della  lucerna 
l.ocatelli,  cioè  pel  salgemma,  per  l'alume,  la  selenite,  il  bicromolo 
di  potassa  e  il  vetro  nero  opaco.  1  flussi  emergenti  poscia  da  que- 
sti cinque  corpi,  che  jMssono  in  certe  modo  ritenersi  ceme  cìn(|ue 
sorgenti  calorifiche  diverse  per  l'altt^razionc  che  i  loro  raggi  elemen- 
tari subiscono  in  quel  passaggio,  attraversavano  altre  materie  dia- 
termiche, ed  osservava  l'etTettothe  produceva  sul  termoscopio  questa 
seconda  erpaoazione.*  (^uei  flussi  delln  seconda -trasmissione  erano 
espressi  in  centesime  parti  dalle  qùantilà  di  calofico  della  seconda 
tncidtnza,  le  quali  venivano  rese  sensibilmente  costanti  coli'avvi- 
cinare  convenientemente  la  sorgente  alia  lumina  e  col  produrre  così 
delle  iTeviazioni  galvanomekriche  pressoché  eguali  nel  giungere  le  tr- 
raiUazioni  sulla  pila  termoscopica  dopo  aver  attraversalo  una  delle 
lamine  dejle  cinque  riiàterie  nominale.  I  risultati  in  tal  modo  otte- 
nnli  da.MelFom  si  riportano  nel  seguente  quadro  dove  le  lamine, 
qtmndo  non  sin-  altriménti  dichiarato,  hanno  la  grossezza  di  milli- 
naetri  '2,0.  .  • 
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Ciò,  che  tosto  8i  manife^a  osservando  il  precedente  quadro,  è  la 
costanza  della  trasmissione. dhél  salgemma  pel  ^ralorico  emergente 
dalle  diverse  specie  di  ^orpi  diatermici.  L'eguaglianza  di  lràsniÌ86Ìoiie, 
tanto  che  i|  flusso  calorifico  sia  diretto  quanto  emergente  dal  saU 
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gemma  a  dalie  allre  malerie,  è  un'altra  pFuTa  che  questo  sale  non 
altera  nel  passaggio  1e  pro{rorzioni  dei  raggi  elememari  del  calorico. 
Si  apprende  eziandio  che  non  è  vera  generalmente  Ja  legge  della 
maggior  trasmissione  d'un  flusso  ealorifico  per  una  seconda  lamina, 
<|uando  esso  abl)ia  transitalo  perlina  lamina  anteriore  (§.  1067).  La 
tormalina,  per  es.  del  n°  18,  presenta  una  trasmissione  diretta  mag- 
giore di  quella  che  presenta  coi  Oussi  calorifici  emergenti  daH'aldme 
e  dalie  altre  due  materie  seguènti;  uh  fenomeno  consìmile  presenta 
la^oYnma  comune  per  rispetta)  ai  flussi  emergenti  dal  bicromato  di 
potassa  e  ^lah  vetro  nero  -,  come  pure  altre  materie. 

Osserviamo  altresì  che  per  un  corpe  l'aumento  di  trasmissione  dei 
raggi  emergenti  da  un  altro  non  è  sempre  un  indizio  certo,  della  so- 
mighanza  di  termocrosi:  giacche  quest'aumento  può  accadere  in  un 
mezzo  la  cur  termocrosi  sia  assai  differente  di  quelfa  che  appartiene 
i\  me/zo  da  cui  è  preceduto.  Cosi-  i  raggi  ^lergenli  dall'alume  sono 
trasmessi"  pel  vetro  e  pel  cristallo  di  rocca  egualmente  come  per 
l'alùme  :  non  bìsogta  coochiudere  però  che  quei  due  corpi  posseggano 
la  termocrosi  deli'alume  ìnedeeimo.  Se  ciò  fosse  véro,  i  rapporti  do- 
vrebbero conservarci  costanti  per  ogni  specie  di  irradiazioni  calori^ 
fiche  0  per  quelié  emergenti  d'ogni  altra  materia  esposta  all'irradia- 
zione diretta  od  indiretta  qualunque.  Ma  ciò  è  smentito  dai  risultati 
esposti  più  indietro  (§.  i072j,  come  da  quelli  del  precedente  qua- 
dro. Infatti  le  trasmissioni  del  cristaHo  di  rocca  e  dell'alume,  che  pel 
flusso  emergènte  da  quest'uitlm(}  corpo  sono  sensibilmente  eguali, 
cambiano' pei  flussi  emergenti  da  altre  lamine  :  nella  quinta  colonna 
quest'éguagiianza  si  cambia  in  85  :  47,  diventa  52  :  i5  nella  quarta 
colonnare  si  Irftsmuta  in  un.  rapporto  indcfmito  nella  sesta.  Non  vi 
ha  quindi  alcun  dubbio  che  la  fermocrosi  del  cristallo  di  rocM  sia 
moUo  differeniè  da  quella  deìPàlume.  Vn  csàme  somigliante  sui  ri- 
sultati dej  quadro  conduce  pure  alla  conseguenza  che  la  termocrosi 
del  vetro  non  coincide  con  quella  del  cristallo  di  rocca,  ed  egualmente 
sì  dica  degh  altri  corpi,  i  quali  lutti  variano  ì  lororapportrdi^lras* 
missione  dall'uno  ail'aUro  flusso  calorifico,  che  transita  per  Te  lamine 
di'  diflerente  natura*. 

1080..  Le  difl'efenze  osservate  fra  H  trasparenza  e  la  trascalescenza 
dei  corpi  deriverebbero  dunque  da  una  nnova  serie  di-  colori,  di  cui 
sono  dotate  la  maggior  parte  delle  materie  diafane,  ma  che  operano 
uniéamenta.  sui  raggi  di  calorico  oscuro  e  non  possono  per  conse- 
guenza esercì  tare"  veruna,  azione  sull'organo  della  visione,  nè  alterare 
la  limpidezza  apparente  all'occhio  dei  mezzi  incolori.  Non  dobbiatno 
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credere  però  che  la  disliozione  del  colore,  per  mezzo  dell'organo  della 
visione  di  una  specie  di  irradiazione  in  confronto  dell'altra,  porli  con 
«è  un  diverso  modo  d'esistenza  della  causa  da  cui  sono  prodotte. 
Imperocché  la  viiibililà,  come  si  disse  (§.  i077},  dipende  dall'orga- 
nizzazione e  dalla  delicatezza  deIKocchio  dell'individuo  e  non  dall'es- 
senza del  principio  da  cui  è  prodotta  (4). 

Ora  Melloni  propone  la  questione  se  i  rtiezii  colorati,  che  operano 
sulla  luce  ed  alterano  la  loro  visibilità,  siano  suscettibili  d'agire  sulle 
irradiazioni  calorifiche  invisibili.  Il  cristallo  di  rocca  limpidtì  e  quello 
naturalmente  imbrunito  hanno  manifestato  nessuna  differenza  di  tras- 
missione nelle  irradiazioni  oscure;  infoiti  un  lievissimo  aumento  si 
è  avuto  bensì  nel  cristallo  limpido  per  quella  più  luminosa  (§.  1072), 
ma  al  contrario  in  altre  spericnze  ha  fornito  una  trasmissione  mag- 
giore il  cristallo  imbrunilo  in  confronto  di  quello  limpido  {%.  i081). 
L'imbrunimento  dunque^ ha  ben  poca  influenza  sulla  quantità  di  ca- 
lorico trasmesso  pel  crisUllo  di  rocca;  e  le  la  materia  di  tinta  bruna 
agisse  egualmente  sull'irradiazione  calorifica  e  wi  quella  luminosa, 
SI  avrebbe  una  grande  perdila  di  trasmissione  nel  primo  copie  ac- 
cade nel  secondo  caso.  Melloni  ha  altresì  istituito  un  eonfronto  con 
un  cristallo  per  metà  limpido  e  per  l'altra  metà  naturalmente  imbru- 
nito, e  la  differenza  nel  potere  trasmittente  pel  calorico  era  di  si  poco 
momento,  che  fu  necessario  un  gran  numero  d'osservazioni  per  di- 
stinguerla. Le  medie  di  trenta- misure  comparative  diedero  le  tras- 
missioni perla  parte  chiara  59,2i  e  per  quell'oscura  58,i7,  La  diffe- 
renza di  diafanità  è  invece  molto  grande  nei  due  cristain.  Nell'acqua 
limpida  e  in  quella  imbrunila  con  qualche  goccia  d'inchiostro  non 
solo  fi  ha  grandè  differenza  di  trasmissibilità  luminosa  ma  anche  et- 
lorifica,  essendosi  trovala  da  Melloni  la  trasmissione  calorifica  per 
l'acqua  limpida  di  7°,75  e  per  l'acqua  imbrunita  di  0',4d.  La  materia 
di  tinta  bruna  opera  dunque  ìa  questo  caso  con  gran  potere  e  sull'ir- 
radiazione luminosa  e  su  quella  calorifica.  »  . 

Si  comprende  la  grande  differenza  d'azione  della  tinta  bruna,  nelle 
due  specie  di  corpi,  dall'osservare  che  il  cristallo  di  rocca  è  molto 
diatermico,  e  nello  stesso  tempo  diafano,  e  l'acqua  invece  è  un  mezzo 
poco  diatermico  e  molto  diafaao.  Il  primo  trasmette  percijò-ancbe 
una  grande  quantità  di  calorico  oscuro,  mentre  il  secondo  corpo  lo 

(|)Si  v«gga  tu  qoeM»  ftoggfUu  IVp«ra  «li  McUont  succiUla  :  Lù  ltrmocr»ii  ecc., 
pag.  236  e  seguenti;  come  pure  la  Memoria  di  lui  nrgli  Ànnah  di  /Isicm  ecc.  più 
V«IU  ciUli,  l.  vili,  pag  279.      ^  .  .  ;•      ....         -     "  '    .  ^ 
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mlerceUa.  Lu  liolu  bruna,  impedeodu  il  passaggio  dei  ra^gi  luuiiaobi, 
diminuisce  proporzionalmente  di  più  la  trasmissione  caloriHca  nel- 
l'acqua che  nel  cristallo»  e  mostfSTkiella  prima  una  grande  differenza 
fra  la  trascalescenza  e  la  trasparenza,  mentre  nel  secondo  riesce  in- 
senstbife.  Questa  interpretazione  del  fenomeno  riceve  schiarimento 
dalla  seguente  curiosa  sperienza.  Si  prtfda  una  lucerna  a  caminetto 
.  di  vetro  e  la  si  avvicini  successivamente  più  o  meno  ad  una  lamina 
di  cristallo  di  rocca  incoloro  e* ad  uno  strato  d'acqua  egualmente 
incolora,  in  modo  da  produrrre  per  trasmissione  la  stessa  deviazione 
iìiiò  in  20  gradi  qel Indice  del  termoscopio  elettrico.  Si  levi  alla 
lucerna  il  tubo  di  vetro  e  si  renda  Cbsi  la  combustione  meno  viva  : 
si  vedrà,  alle  medesime  distanze  di  prima,  la  deviazione  dell'ago  gal- 
vaDometrico  diminuire  di  tre  in  quattro  gradi  nella  trasmissione  del 
flusso  calorifico  per  l'acqua  ed  aumentare  di  cinque  in  sei  gradi  pel 
cristallo  di  rocca.  Il  vetro  arresta  molti  raggi  dr  calorico  oscuro 
(§.  1072),  che  sono  cafiaci  di  transitare  pél  cristallo  di  rocca,  per  cai, 
al  levare  il  caminetto  dalla  lucerna,  .questo  mezzo  aumenta  nella 
quantità  di  calorico  trasmesso  pei  raggi  lasciati  liberi  dal  vetro,  au- 
mento che  supera  la  dimiìluzione  avvenuta  per  l'abbassamento  di 
Ifmperatura  nella  sorgente.  Per  l'acqoa  al  contrario  il  maggior  nu- 
mero di  raggi  oscuri  non  aumenta  la  sQa  trasmissione,  essendo  essa 
adiatermtca  per  questa  specie  d'irradiazi^e,  e  cosi  vien  meno  per 
essere  scemato  il  numero  di  raggi  luminosi. 

4087.  Melloni  ba  esperimentato  TinOucnza  che  i  colori  propria- 
mente detti  esercitano  sulla  trasmissione  calorifica.  Egli  ba  sottoposto 
alla  prova  un  vetro  bianco  e  parecchi  vetri  colorati  della  stessa  gros- 
sezza, che  esponeva  all'irradiazione  libera  della  lucerna  ed  ai  flussi 
calerifici  emergenti  dal  salgemma,  dall'alume,  dalla  selenite  e  dal 
vairo  nero  opaco.  Le  lamine,  da  cui  emergevano  i  flussi  calorifici» 
avevano  la  grossezza  di  millimetri  2,0  eccetto  quella  del  vetro  opaco 
di  mMimetri  1,8,  e  ciascuno  dei  vetri  colorati  per  cui  transitavano 
le  irradiazioni  emergenti  era  della  grosseaza  di  millimetri  1,8.  Egli 
ottenne  i  risultati  esposti  in  centesime  parti  del  calorico  incidente 
come  segue  : 


 1     t  ■  ■ 

•                     *  ■ 

m                0  m 

TBASWWIDIII  CALOWttM 

• 

VtTlU  colokatT 

izione 

ì 

Deli'irrad.  eneiigeBie 

• 

•  • 

-  £ 

Dalealgera.  ^ 

£ 

Dalla  selen.  i 

Dal  vetro  | 
nero  > 

•  • 

Vetro  bianco  (ÌDcoloiD)   ^  .  . 

40 

40 

90 

85 

55 

^  Tìolaeeo  («nai  carico)  .  . 

34 

54 

7G 

72 

—  rosso  (assai  caric<f) .  .  . 

i55 

74 

^69 

45 

—   aranciato  (chiaro)    ..  .  . 

20 

29 

65 

58 

59 

—  verde  vegetale  (chiaroj.  . 

*  25 

25 

5 

20 

50- 

• 

—  verde  minerale  (chiaro)  . . 

25 

2- 

ì 

15 

55 

^lo  (aisai  chiaro),  . 

22 

.  49 

46 

50- 

-ir'^—  enarro  (carico)  ^  .  «. 

SU 

21 

47 

42 

29 

!^  —  nero  (opaco)  

16 

46 

0 

18 

52 

—  indaco  (assai  carico)   .  . 

fi 

12 

12 

27 

26 

17 

*  Considcriamò  pdmimnente  i*in«dfaiioM  emeiigeirte  dalflIoM» 
il  quale  sappiamo  ehe  aaserbe  in  totalità  i  raggi  cdoriM  oMri 
fg.  4072}  trasmettendo  aoHanto  qttelH  lumiood.  fi  apponto  per  tal 
ragionerie  in aloane  «peritane  riportate  più  sopirà'  (g.  lOMX  lé 
IrMiastoni  emeigenti  dairatame  diedero  degli  effetti  eguali  nel- 
rattraversare  delle  libine  peHéttamente  incolore,  mentre  nel  |m»- 
saie  per  quelle  compiutamente  opache  furono  interamente  ialer- 
cettate.  Applicando  queste  oognizioni  ai  risultati  esposti  nel  qua- 
dro» vediamo  bensì  il  vetro  opaco  n**  9  non  dare  veruna  trasmissione, 
ma  le  quantità  di  calorico  trasmesso  pei  vetri  colorati  noiT seguono 
il  grado  della  loro  trasparenMt  eiaia  i  veti'i  i  più  oscuri  non  seno 
sempre  quelli  che  (iaouo  la  minor  trasmissione  calorifica.  La  difle- 
reoM  in  qualche  caso  è  molto  grande  :  infetti  i  vetri  on.  5  e  6,  che 
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^DO  destinali  come  rhtart,  trasmettono  25  e  fino  a  76  volte  1710910 
fxtlore  dei  no.  ?  e  3  che  sono  indicati  di  Unta  assai  carica. 

Per  {spiegare  quest'apparente  contraddizione  alla  dottrina  della 
termocrosi ,  bisogna  rammentare  che  i  raggi  colorati  i  più  lumi- 
nosi dello  speltro  solare  non  sono  i  più  calorifici  (§.  1078),  e  che 
i  vetri  colorati  trasmettono  nel  medesimo  tempo  parecchie  altre 
specie  di  raggi  Inminosi  (§.  898J.  Ora  Melloni,  osservando  lo  spet- 
tro solare  a  traverso  ai  vetri  colorati  del  precedente  quadro»  ha 
veduto  che  quelli  di  tinta  oscura  lasciavano  passare  i  colorì  più 
caldi  dello  spettro;  e  al  contrario  gli  altri  di  tinta  chiara  davano 
adito  a  colori  meno  caldi.  Il  vetro  violaceo  n°  2  assorbiva  lavarle 
centrale  dello  s|)ettro,  che  è  la  più  iuiiiinosa,  ma  trasmetteva  as- 
sieme all'indaco  ed  all'azzurro  tutto  il  rosso,  che  è  dotato  di  gran 
calore,  i  vetri  dei  numeri  5  e  0  al  contrario  intercettavano  compiu- 
tamente il  rosso,  l'aranciato  e  quasi  tutto  il  giallo,  e  trasmettevano 
il  verde  e  l'azzurro.  Le  irradiazioni  calorifiche  lucide,  che  emerge- 
vano dalla  lamina  d'alumc,  venivano  dunque  decomposte  dal  vetro 
n°  2  lasciando  passare  tutto  il  raggio  rosso,  il  quale,  come  dotato 
di  maggior  calore,  produceva  sul  termactinometro  maggior  eOetto 
delle  irradiazioni  transitanti  pei  vetri  nn.  5  e  6  che  intercettavano  t 
raggi  più  calorifici  dello  spettro.  I  vetri  che  hanno  dato  delle  trts- 
missioni  calorifiche  intermedie  esercitavano  pure  delle  azioni  inter- 
medie sugli  clementi  luminosi  i  più  caldi  e  su  quelli  molto  meno  caldi 
dello  speltro.  I  fenomeni  dunque  avvengono  come  l'esigono  i  rap 
porti  calorifici  delle  diverse  tinti;  trasmesse  da  quei  vetri  colorati. 

i088.  Considerando  ora  il  flusso  emergente  dal  vetro  nero,  che  è 
di  calorico  oscuro  e  che,  secondo  i  risultati  della  quinta  colonna,  è 
trasmesso  in  maggior  quantità  dal  vetro  incoloro  che  da  quelli  co* 
Idrati  ;  se  ne  deduce  che  le  materie  coloranti  agiscono  sul  flussi 
del  caloM  oscufo  emergente  dal  vetro  nero.  Vi  ha  il  solo  caso  del 
vetro  n*>  G  in  cui  la  colorazione  non  sembra  esercitare  veruna 
influenza,  e  l'altro  del  vetro  n**  5  in  cui  l'influenza  si  rìduce  a  poca 
cosa.  La  materia  verde  sparsa  nei  due  vetri,  che  intercetta,  come 
si  disse  più  sopra,  l'aranciato  e  il  rosso  dello  speltro  solare,  pò»- 
siede  dunque  anche  la  singolare  proprietà  di  trasmettere  tutti  i 
raggi  oscuri  emergenti  dal  vetro  nero  opaco.  Lasciando  il  vetro 
verde  passare  facilmente  i  raggi  calorifici  otcuri  ed  intercettando 
t  raggi  dotali  di  maggior  luce,  e  d'altra  parte  dando  adito  l'acqua 
0  Volume  a  raggi  calorifici  lucidit  mentre  intercetta  quelli  oscuri; 
si  comprende  come ,  essendosi  accoppiata  una  di  queste  materie 
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con  una  cerla  qualità  di  vetro  verde,  siasi  impedita  inlerarueule  la 
trasmissione  calorifica  e  ne  sia  risultato  un  sistema  adialeroiico 
(§.  1085}.  Il  vetro  incoloro  e  quello  verde,  che  manifestano  fgual 
potere  trasmittente  per  le  irradiazioni  calorifiche  oscure,  presentano 
un  risultato  analogo  a  quello  ottenuto  col  cristallo  di  rocca  limpido 
e  con  quello  affumir^to,  prestandosi  anche  questi  due  mezzi  egual- 
mente alla  trasmissione  dei  raggi  oscuri  (§.  1086). 

1089.  L'ottica  offre  certi  mezzi  colorati  che  trasmettono,  egual- 
mente degl'incolori,  una  parte  determinala  dello  speltro  prismatico  ; 
come  sarebbero  certi  vetri  rossi  d'una  gran  purezza,  che  danno 
adito  alle  irradiazioni  rosse  dellu  spettro  solare  al  par  di  un  velr«> 
im:oloro.  Si  hanno  pure  nej  calore  certi  mezzi,  che  trasmettono 
egualmente  una  parte  determinala  dello  speltro  termocroico,  come 
si  riscontra  nel  vetro  verde  precedente,  il  quale  lascia  il  passaggio 
ai  raggi  oscuri  al  pari  del  vetro  incoloro.  Abbiamo  dunque  in  que- 
hto  caso  un  fenomeno  di  iermocrosi  perfetlamenie.  identico  con  Val- 
tra  di  colorazione  luminosa  ed  offerto  in  circostanze  analoghe. 

L'azione  esercitala  dai  diversi  mezzi  sugli  elementi  luminosi ,  co- 
me pure  la  termocrsi  riscontrala  nei  rnuzì  incolori  e  la  dialermasia 
in  quelli  opachi,  dimostrano  nelle  materie  delle  azigni  elettive  ora 
buU'  una,  ora  sull'altra  ed  ora  sull'insieme  delle  due  irradiazioni , 
calorifica  e  luminosa.  È  appunto  in  questa  n.irabile  concatenazione 
dei  fenomeni  di  trasmissione,  che  presentano  i  mezzi  diatermici  e  i 
mezzi  diafani  incolori  e  colorali  in  riguardo  alle  irradiazioni  lumi- 
nose ed  oscure;  è  nella  perfetta  similitudine  e  nella  sostituzione  reci- 
proca di  forze  donde  derivano  la  colorazione  visibile  eia  colorazione 
invisibile  dei  corpi  e  si  argomenta  d'un'origine  comune  alla  luce  ed 
al  calorico  irradiarne.  Rappprli  così  inlimi  fra  le  due  trasparenze  e  le 
due  colorazioni  sarebbero  infatti  inconcepibili,  se  l'irradiazione  ct- 
lorifica  non  avesse  un'origine  comune  coll'irradiazjone  laminosa. 

1090.  Per  ultimo  i  risultali  del  precedente  quadro  (§.  1087J  confer- 
mano ciò  che  altre  sperienze  ci  hanno  provato;  cioè  che  il  salgemma 
è  un  mezzo  alermocroico,  ossia  che  non  altera  la  proporzione  degli 
elementi  del  flusso  calorifico  da  esso  emergente.  Infatti,  vediamo  che 
i  vetri  di  diverso  colore  danno  una  trasmissione  eguale  tanto  per  l'ir- 
radiazione diretta ,  quanto  per  quella  emergente  dal  salgemma. 

Trasmettendo  la  selenite  unitamente  a  raggi  calorifici  luminosi, 
UD  cerio  numero  di  oscuri  (g.  1083},  il  flusso  che  da  essa  emerge 
transita  pei  vetri,  secondo  le  proporzioni  di  cui  questi  sono  dotali, 
di  dar  passaggi^)  al  calorico  oscuro  ed  a  quello  luminoso. 
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1091.  materie  coloranti  esercitano  dunque  un'azione  sulle  ir- 
radiazioni oscure  come  so  queHe  luminose.  Ma  in  quest'azione  sui 
raggi  oscuri,  tutto  il  calorico  irradialo  dalla  sorgente  non  si  pre- 
5enta  al  mezzo  colorato  ;  giacché  sappiamo  che  il  vetro  assorbe 
per  se  stesso  dei  raggi  oscuri  (%.  1072)  e  il  flusso  emergente  dal 
vetro  nero  non  contiene  che  una  parie  di  quelli  lanciati  dalla  sorgente 
luminosa,  venendo  i  rimanenti  assorbiti.  Importerebbe  quindi  di 
sperimentare  l'azione  delle  materie  coloranti  direttamente  sulle  ir- 
radiazioni dei  corpi  riscaldali  al  di  sotto  dell'incandescenza.  A  tale 
fmc  bisognerebbe  incorporare  quelle  materie  con  un  mezzo  capace 
di  trasmettere  i  raggi  oscuri ,  che  sono  assorbiti  dal  vetro  nero, 
vale  a  dire  che  bisognerebbe  unirle  intimamente  col  salgemma. 
Questa  materia  però  non  si  presta  {>er  la  sua  natura  a  ricevere  una 
colorazione  neli'  interno  della  massa ,  nè  ad  applicarla  alla  super- 
ficie col  fuoco,  come  si  fa^degli  smalti  sui  vasi  di  terra. 

Melloni  volendo  pure  istituire  qualche  prova  ha  applicato  sulla 
superficie  del  salgemma  uno  strato  sottile  e  diatermico  di  materia 
colorante  nel  modo  seguente  (i).  Egli  si  è  procurato  un  imbuto  di 
latta,  il  cui  cannello  aveva  1  in  2  centimetri  di  diametro  e  5  in  6  di 
lunghezza.  Mettendo  l'imbuto  capovolto  in  posizione  verticale,  ha 
collocalo  al  di  sotto  e  ad  una  certa  distanza  la  fiamma  d'una  lu- 
cerna comune  senza  vetro  col  lucignolo  alquanto  allungato  affine 
<1'avere  motto  fumo.  Si  genera  in  tal  modo  una  corrente  di  fumo 
uscente  dal  cannello  ad  una  temperatura  molta  minore  che  «ilio  stato 
nascente ,  e  quindi  non  atta  ad  alterare  la  lamina  di  sale  che  sì 
vuole  afTumiciire.  È  in  tal  modo  che  Melloni  copriva  gradatamente 
una  lamina  polita  di  salgemma  d' uno  strato  di  fumo  sempre  più 
grosso.  Sospendeva  di  tratto  in  tratto  l'operazione  per  guardare 
a  traverso  la  lamina  annerita  :  si  vedevano  dapprima  gli  oggetti 
circostanti  rischiarati  dalla  luce  diffusa  ;  poscia  queste  iroagini 
scomparivano  c  si  distinguevano  ancora  le  forme  dei  corpi  incande- 
scendenti  ;  le  quali  scomparivano  alla  loro  volta  e  solo  si  mostrava 
il  sole  a  traverso  lo  strato  affumicato.  Progredendo  nell'operazione 
non  si  hanno  più  che  strati  compiutamente  opachi. 

Melloni  ha  sottoposto  le  lamine  cosi  preparate  al  calorico  irra- 
diante, ed  ha  trovato  che  esse  ne  trasmettevano  delle  proporzioni 
più  0  meno  grandi  secondo  la  qualità  dell'irradiazione  incidente. 
Egli  si  è  assicurato  che  l'efTetto  sul  termoscopio  elettrico  era  pro- 
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dotto  dal  calorico  trasmesso  per  la  lamina  solio  forma  irradiante 
e  non  dal  riscaldamento  della  medesima  i068}.  Avendo  bene 
stabilito  il  passaggio  immediato  del  calorico  per  le  lamine  airunii- 
cate,  egli  ottenne  poscia  da  diverse  osservazioni  i  risultati  seguenti 
■otaii  come  ti  solito  in  centesimi  del  calorico  incidente. 


LAMU«E  DI  SALGEMMA 
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Aleuoi  hanno  opinalo  che  la  trasmUtiefie  imnediaia,  per  ao^- 
fiK  strati  di  ttevoftraio ,  potesse  dipendere  dagli  intentiai  poeti 
fra  le  oue  portieeNe.  A  questo  Melloni  rispoode  che,  so  il  peo> 
saggio  avesse  luogo  per  gli  spazi  liberi,  la  quaotltA  di  caloro  trao- 
messo  sarebbe  eeotante,  mentre  Taria  coosìderabilmente  odio  que- 
liti del  colorieo  Ineidente;  d'altronde  la  trssminloBe  verilowidosi 
tnelie  per  le  lamine  aflUmieate  campiutammi»  opadu,  nello  quali 
non  esiste  alcuna  soluxione  di  continuità,  bisogna  oonebiudera  chn 
fi  oalorfco  sotto  forma  imdìante  attraversa  realmeole  lo  strato  dì 
nerofumo.  Tutte  le  sperìenie  di  questa  natura  provano  insomma 
che  materie  opaebe  per  lo  imidiaiioni  luminose  sono  tnaporenti 
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per  quelle  oscure,  ossia  sono  diatermiche.  Sinbililo  questo  fatto cscìolta  • 
qualunque  obbiezione  che  possa  mellerlo  in  dubltio,  veniamo  con  Mel- 
loni a  fare  alcune  considerazioni  sulle  misure  esposte  nel  quadro. 

109i.  Il  risultalo  di  graudissima  importanza,  che  ofTroso  le  mi- 
sure osservate,  si  è  che  le  irradiazioni  delle  sorgenti  a  bassa  tempe- 
ratura attraversano  gli  strati  di  nerofumo  in  maggior  copia  di 
quelle  delle  sorgenti  a  temperature  elevate.  Pel  salgemma,  che  è 
un  corpo  atermocroico,  quando  è  adumicalo  le  trasmissioni  sono 
più  abbondanti  colle  irradiazioni  oscure  che  con  quelle  luminose,  e 
si  hanno  per  conseguenza  degli  effetti  opposti  alle  trasmissioni  pel 
vetro,  per  l'acqua,  pel  cristallo  di  rocca  e  per  gli  altri  mezzi  ter- 
mocroici.  Le  azioni  di  questi  ultimi  mezzi  danno  degli  elTetti  com- 
plessi analoghi  ai  colori  dei  corpi  ed  alle  irradiazioni  luminose.  In- 
fatti, in  riguardo  alia  luce,  abbiamo  c  eduto  vetri  di  digerenti  colori, 
che  posseggono  però  degli  elementi  comuni,  per  es.  l'indaco  e  l'az- 
zurro, diventare  sempre  più  trasparenti  lorquando  si  interpongono 
fra  l'occhio  corpi  luminosi,  nei  quali  le  tinte  azzurre  sono  vieppiù 
numerose  e  splendenti  ;  mentre  un  vetro  giallo  collocato  nelle  mede- 
sime circostanze  si  comporta  precisamente  in  maniera  contraria. 

La  trasmissione  dunque  del  calorico  irradiantc  dipende  per  nulla 
dalla  luce,  che  può  avere  associato,  e  le  irradiazioni  invisibili 
hanno  una  transmissibilità  non  inferiore  a  quella  della  luce  e  |)er 
corpi  io  cui  quest'agente  è  intercettato. 

1093.  La  trasmissione  del  calorico  irradiantc,  a  traverso  corpi 
opachi,  è  di  tale  importanlb  che  Melloni  ha  intrapreso  un  gran  nu- 
mero d'indagini  coi  tre  corpi  fìnora  conosciuti  c  capaci  di  tale  pas- 
saggio, quali  sono  il  vetro  nero,  la  mica  nera  e  il  nerofumo,  ossia 
il  carbone  allo  stalo  di  estrema  tenuità  risultante  dalla  combustione 
dei  corpi  grassi.  Egli  si  è  sentito  dapprima  delle  irradiazioni  lumi- 
nose, ossia  di  calorico  accompagnato  da  luce,  e  poscia  [di  irradia- 
zioni o.scure  o  provenienti  da  corpi  riscahlati  ni  di  sotto  dell'incan- 
descenza. Noi  riporteremo  i  fatti  principali  risguardanti  la  trasmis- 
sione in  questo  caso  per  completare  le  cognizioni ,  che  abbiamo 
già  appreso  su  quest'argomento.  La  grossezza  suscettibile  alla  tras- 
missione varia  notabilmente  nei  tre  corpi  su  nominati.  Certe  lastre 
di  vetro  della  grossezza  di  8  in  10  millimetri  danno  ancora  adito  a 
quantità  assai  sensibili  di  calorico  irradiante.  Le  lamine  di  mica 
nera  invece,  della  grossezza  di  2  in  5  millimetri,  non  danno  più 
verno  passaggio  valutabile  di  calorico ,  e  il  nerofumo  depositato 
sul  salgemma  cessa  d'essere  permeabile  alle  irradiazioni  caloriti- 
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cIMy  l<nt|uando  ha  una  grossezza  che,  secondo  UeHooi ,  Dcm  su* 
p0ra  un  decimo  di  millimetro.  Le  lamine  di  vetro  nero,  di  mica 
nera  e  di  salgemma  affumicato  adoprati  da  Melloni,  quantunque 
non  avessero  la  grossezza  indicata,  erano  però  opache  a  tutto  ri« 
gore  di  termine  ;  giacché,  interposte  fra  rocchio  ed  il  sole  il  piii 
brillante,  intercettavano  totalmente  la  \hlsL  di  quell'astro.  Veoeodo 
quindi  presentale  alle  irradiazioni  delle  fiamme  e  dei  corpi  incan- 
descenti, (]Uf'lle  lamine  non  davano  passa^'jjio  rhp  n  ealoriro  oscuro. 

!  tre  corpi  nominati  furono  ridotti  al  loro  massimo  di  diater- 
masia  e,  sottoposti  alle  sermoni i  irradiazioni,  diedero  a  Melloni  i  risul- 
tali  che  qui  «  rìporUno  in  ceotesimi  del  calorico  incidente.  - 
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Questi  npporti  dì  trasniissioiie  per  ogoi  sorgente,  notando  con 
iO  quella  del  salgemma,  sono  per  le  altre  lamine  espressi  come 
Mgiie: 

iO  :  49  :  43  per  la  fiamma  d'olio 
iO       :      per  la  fiamma  d'alcoole 
10 : 43 : 35  pel  platino  incandescente. 

Le  trasmiaaiooi  variano  passando  dall'una  all'ultra  sorgente,  e  le 
diffarenze  non  si  saprebhero  spiegare  supponendo  un'unica  specie 
di-calorico  oscuro,  mentre  la  spiegazione  di\entu  facile  adottando 
i  principii  già  superiormente  ammessi  per  altri  fatti ,  cioè  che  le 
tre  sorgenti  contengono  degli  elementi  diversi  di  calorico  invisi- 
btVf»  die  si  presenta  ai  tre  nfiezzi  diatermici,  Uonde  le  differMKf 


di  trasmissione  pei  tre  corpi  opachi  non  derivano  da  una  UifTe- 
renza  di  diatermasia,  ma  da  un  vero  cangiamento  di  termocrosi  o 
di  colore  calorifico  analogo  alla  variazione  di  termocrosi  donde  ri- 
sultano le  differenze  di  trasmissione  riscontrate  nelle  materie  dia- 
Taoe.  Le  nostre  sorgenti  luminose  irradiano  dunque  dilTerenti  specie 
di  calorico  oscuro,  che  sono  più  o  meno  trasmesse  dai  mezzi  opa- 
chi; talché  le  termocrosi  dei  mezzi  e  delle  irradiazioni  trasmesse 
non  sono  semplici  ma  composte. 

La  credenza  dell'omogeneità  delle  irradiazioni  calorifiche  oscure 
era  generalmente  radicata  negli  animi,  avanti  che  Melloni  provasse  il' 
passaggio  immediato  ed  istantaneo  del  calorico  irradiaote  pei  corpi 
opachi.  Laonde,  all'annunzio  di  quei  fatti,  si  cercò  di  spiegarli  sup- 
ponendo semplici  variazioni  di  quantità.  Questa  supposizione  richiede 
però  che  le  trasmissioni  provino  delle  variazioni  proporzionali  ai  loro 
propri  valori  passando  dall'una  all'altra  irradiazione,  e  conservino 
per  tal  modo  invariabili  i  loro  reciproci  rapporti  d'intensità.  Cam- 
biando però  questi  rapporti  df  trasmissione  colla  variazione  incidente, 
bisogna  conchiudere  che  vi  ha  variazione  di  termocrosi  nei  mezzi  e 
nei  raggi  oscuri,  da  cui  sono  attraversati. 

4094,  Per  dare  una  prova  ancor  più  convincente  che  le  termo- 
erosi,  dei  mezzi  opachi  e  del  calorico  oscuro  trasmesso,  $onu  com- 
poste e  non  semplici ,  Melloni  ha  fatto  emergere,  dall'irradiazione  lu- 
minosa delia  lucerna  Localelli,  tre  (lussi  oscuri  d'eguale  intensità 
mediante  i  tre  corpi  opachi  precedenti,  ed  ha  misurato  le  quan- 
tità di  calorico  trasmesso  in  questi  tre  casi  per  diverse  specie  di 
lamine,  trasparenti  od  opache  poco  importa  per  la  ragione  che  il 
calorico  per  cui  si  opera  non  racchiude  il  minimo  vestigio  di  luce. 
Se  l'irradiazione  della  lucerna  contenesse  una  sola  specie  di  calo- 
rico oscuro  emergente  dai  tre  corpi  opachi,  è  chiaro  che  le  lamine, 
per  cui  deve  transitare,  dovrebbero  fornire  delle  trasmissioni  eguali. 
Che  se  il  calorico  oscuro,  commisto  all'irradiazione  della  fiamma, 
si  compone  di  diverse  specie  di  raggi,  ciascuno  dei  corpi  opachi 
trasceglierà  quelle  proprie  alla  sua  particolare  termocrosi  ed  as- 
sorbirà le  rimanenti.  Laonde  le  tre  irradiazioni  emergenti  ,  non 
essendo  piìi  identiche,  quantunque  dotate  della  medesima  inten- 
sità ,  attraverseranno  con  diverse  proporzioni  una  lamina  termo- 
eroica  data.  Ed  ecco  su  tale  proposito,  in  centesimi  del  calorico 
incidente,  i  risultati  ottenuti  da  Melloni  (1). 

(I)  Nrirop«'ra  «li  Ini:  Ìji  Urmncrorì  ecr..  p-i?,  20T). 
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Mica  nera  .  . 
Mica  incolora  * 
Vetro  nero    .  : 
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Cristallo  di  rocca 
Selenite    .  . 
La  BlMBt  specie 

AtliiMri  gialla . 
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mill.  0,188 
»  0,338 
^-  il  0,620 
'  «  0J96 
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«  3,0(^ 
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Dal  salgemma 
afTumicato 

Sa! 

Dalla  ni 

di  mil 

'?  ~. 
^  g. 

30,8 

66  7 

75  0 

70  ft 

•  v,v/ 

65,1 

74,8 

70,6 

51,8 

604 

65.4 

45,3 

58;« 

86,7 

1*7 

fio 

28,6 

41,6 

55,3 

45,4 

36,0 

45,0 

20,1 

8,7 

13,a 

i5»0 

12,0 

0,0 

V 

10,0 

■  t^i9 

.  0,Q 

Nessuna  delle  dodici  lamine  non  trasmette  la  medesima  quan> 
ti(à  delle  tre  irradiazioni  oscure  emergenti.  Le  maggiori  differenze 
SODO  fornite  dalle  lamine  grosse,  come  doveva  accadere  (§.  10^). 
Allorquando  si  mette  a  confronto  le  quantità  di  calorico  trasmesse 
da  laoiioe  delia  slessa  materia  e  di  dilTerenti  grossezze,  si  scorge 
una  relazione  meritevole  d'essere  notala.  La  prima  lamina  di  Tetro, 
ehe  è  di  grossezza  circa  il  settimo  della  lamina  seguente  della  stessa 
materia,  dà  una  trasmi^^sione  del  flusso  calorifico  emergente  dai  sale 
affumicalo,  la  quale  è  pressoché  il  doppio  di  quella  transitante  per  la 
seconda  lamina.  Pel  (lusso  calorifico  emergente  dal  vetro  nero  le  tras- 
missioni delle  due  lamine  incolore  medesime  prendono  un  rapporto 
triplo;  per  quello  poi  emergente  dalla  mica  nera  Io  stesso  rapporto 
diventa  quadro  e  mezzo.  Le  variauoni  si  manifeataoo  ancor  mag- 
giori nella  selenile. 
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iQlQtk  1  flussi  di  o.alorico  oscuro,  emergeoti  dai  tre  corpi  opa- 
chi, provenivano  dall'irradiazione  della  fiamma  d'olio:  ora  Melloni 
ha  i&lttuito  lo  stesso  ordine  d'  esperienze  estraendo  neli'  egual 
modo  i  tre  flussi  di  calorico  oscuro  dalla  fiamma  dell'  alcoole  e 
dal  ifatioo  incandescente,  e  facendoli  transitare  per  le  medesime 
dodici  lamine  delle  grossezze  su  notate.  1  dati  ch'egli  ottenne  si 
trovano  qui  di  seguito  in  centesime  parti  come  i  precedenti. 


TRASMrSSlONI  CALORIFICHE 

MATERIE 

INTERPOSTE 

DELLA  FIAMMA  o'aLC. 
EMEnCE.NTE 

DEL  PLATINO  IISCAND. 
EMERGENTE 

Dal  salgemma 
aflfumicato  j 

Dalla  mica  1 
nera  i 

e 

«>  o 
>  !r 
—  a 

Q 

Ij.il  >algemiiia 
(fumicato 

1 

Dulia  mica 
nera  . 

Dal  vetro 
nero 

Salgemma  aflum. 

19 

12 

13 

27 

10 

10 

Mira  nera 

63 

• 

<;> 

75 

53 

80 

73 

Mica  incolora  .  . 

63 

75 

73 

40 

75 

77 

Vetro  nero.    .  . 

50 

54 

64 

27 

67 

70 

Vetro  incoloro  . 

40 

46 

f)8 

2ri 

66 

43 

La  stessa  specie  . 

7,5 

5,5 

8 

3 

13 

33 

Cristallo  di  rocca. 

20 

21 

31 

22 

60 

78 

Selenite    .    .  . 

3i 

22 

28 

35 

44 

57 

La  stessa  specie  . 

10 

3 

10 

11 

23 

La  medes.  specie. 

7 

0 

0 

o 

^,5 

5 

Ambra  gialla  .  . 

5,8 

0 

0 

0,6 

0 

1 

Alume  .... 

0 

0 

0 

0 

0 

1,7 

Da  questi  risultati  sul  calorico  oscuro,  unito  alle  irradiazioni 
della  fiamma  d' alcoole  e  del  platino  incandescente,  si  traggono 
conseguenze  ronsimili  a  quelle  dedotte  dal  calorico  oscuro  com- 


m 

misto  alia  fiamma  d'olio.  Si  W  con  ciò  un*altra  provn  dpìrete- 
rogeneità  dei  raggi  oscuri  calorifici  mescolati  con  quelli  luminosi 
di  ciascuna  sorgente.  Anzi  vi  sono  dei  casi  in  cui  quest'eteroge- 
neità apparisce  ancor  più  saglìente  che  nel  primo  quadro.  Le  due 
lamine  di  vetro  incoloro  »  per  es. ,  danno  delle  trasmissioni,  le 
quali  sono  crescenti  per  la  lamina  sottile  passando  dal  primo  al 
secondo  flusso,  e  per  la  lamina  grossa  sono  invece  nello  stesso 
passaggio  decrescenti.  Questa  specie  d'invertimento  si  spiega  col 
riflettere  che  i  diversi  elementi  di  calorico  oscuro,  estratti  dall'ir- 
radiazione della  fiamma  d'alcoole  mediante  quei  corpi  opachi,  pos- 
sano essere  più  o  meno  rapidamente  estinti  nel  passaggio  lungo 

10  stesso  mezzo.  Nulla  si  oppone  infatti  che  il  flusso  più  assor- 
bibile sia  nel  medesimo  tempo  il  più  intenso  e  non  penetri  al 
principio  i  primi  strati  in  mnggior  proporzione  del  flusso  meno 
intenso  e  meno  assorbibile.  Laonde,  provando  questo  un  assorbi- 
mento minore  a  misura  che  vieppiù*»'intema  nel  mezzo,  si  con- 
cepisce facilmente  che  ad  una  certa  profondità  potrà  raggiungere 
e  superare  benanche  in  intensità  il  flusso  ad  estinzione  rapida  ed 
invertere  in  tal  modo  l'ordine  dei  rapporti  di  trasmissione. 

iOOG.  Le  due  lastre  di  vetro,  Tuna  sottile  e  l'altra  mollo  più 
grossa  mostrano  che  la  rapidità  dell'assorbimento  succede  secondo 
le  qualità  del  calorico  oscuro  che  transita  per  esse.  Considerando 
i  flussi  oscuri,  contenuti  nelle  irradiazioni  della  fiamma  d'  olio  e 
del  platino  incandescente  e  separati  dai  raggi  luminosi  mediante 

11  salgemma  afl'umicato  ed  il  vetro  nero  da  cui  emergono  ,  si 
vede  che  ora  è  il  calorico  oscuro  emergente  dal  salgemma  afTu- 
mìcato  che  diminuisce  più  rapidamente,  ed  ora  quello  del  vetro 
nero,  nell'essere  le  due  qualità  trasmesse  per  le  lastre  di  vetro  in- 
coloro di  diverse  grossezze.  Per  meglio  comprendere  le  nostre  de- 
duzioni, riportiamo  dai  precedenti  quadri  qui  riunite  le  misure  di 
trasmissione  per  le  due  lastre  di  vetro. 

CALORICO  OSCURO  COMMISTO  ALL'IRRADIAZIONE 

DELLA  FlÀMMA  AD  OLIO  ED  EULAGENTE       -  «  ^ -•♦^  •♦-^•■u. 

Dal  taigtmma  affumicalo       Dal  vetro  nero 
-      f  Vetro  sottile    .    .    .   45,3.         —  66,7 
I  ^  \     «   grosso    ...    21,7.         —  22,0 

i  M    <   DEL  PLATINO  INCANDESCENTE  ED  EMERGENTE  COME  SOPRA 

I  i  «  sottile  .  .  .  23,0.  —  43,0 
^      \      ^    grosso   .    .    .     3,0.         —  33,0 


.  Altre  prove  dell'esislenza  di  differenti  qualità  di  calorico  oscuro 
si  banuo  dai  quadri  mentovati.  L'alume,  per  es.,  trasmette  alcuni 
dei  raggi  emergenti  dal  salgemma  afTumicato,  che  riceve  l'irradia- 
zione della  fiamma  d'olio,  ed  assorbe  in  totalità  quelli  emergenti 
dal  vetro  nero  su  cui  cade  la  stessa  irradiazione.  Lo  stesso  alume 
si  diporta  in  una  maniera  opposta  col  calorico  oscuro  tratto,  per 
mezzo  degli  stessi  corpi  opachi,  dall'irradiazione  del  platino  incan- 
descente. Parimenti  la  seconda  lamina  di  selenite  dà  le  trasmissioni 
20,1  e  13,0  del  calorico  oscuro  tratto  rispettivamente  dall'irradia- 
zione della  fiamma  d'olio  mediante  il  salgemma  affumicato  e  il 
vetro  nero,  e  le  trasmissioni  10  c  25  del  calorico  oscuro  tratto 
nelle  eguali  maniere  dall'  irradiazione  del  platino  incandescente. 
La  conseguenza  generale,  risultante  da  tutte  le  sperienze  riferite, 
si  è  che  ogni  irradiazione  d'una  sorgente  luminosa  contiene  diverse 
qualità  di  calorico  oscuro\  e  che  si  danno  dei  mezzi  opachi  e  dei 
corpi  diafani  incolori  i  quali  sono  diatermici  e  termocroici. 

1097.  .Melloni  ha  cercato  di  determinare  il  rapporto  delle  quantità 
di  raggi  luminosi  ed  oscuri  esistenti  in  una  data  irradiazione.  Sap- 
piamo che  il  salgemma  limpido  ed  incoloro  conserva,  al  flusso  ca- 
lorifico emergerne,  la  stessa  proporzione  negli  elementi  luminosi 
ed  oscuri  del  flusso  incidente  (g.  1079J.  D'altra  parte  l'alume,  egual- 
mente limpido  ed  incoloro  come  il  salgemma,  trasmette  i  soli  ele- 
menti luminosi  del  flusso  incidente  privato  sensibilmente  d'ogni 
terroocrosi  propria  all'irradiazione  diretta  {%.  1072).  Sappiamo  al- 
tresì che  ogni  specie  di  calorico  irradiante  prova,  sulle  superfìcie 
dei  mQzzx  diatermici,  delle  riflessioni  pressoché  eguali  (g.  1082). 
Posti  questi  fatti  è  chiaro  che  il  calorico  luminoso  d'una  data  irra- 
diazione sarà  rappresentato  dallck' trasmissione  per  Valume,  e  il  ca- 
lorico oscuro  dalla  differenza  delle  due  trasmissioni  pel  salgemma 
e  per  l'alume.  Ora,  dell'irradiazione  della  lucerna  Locatelli  ad  olio, 
il  salgemma  trasmette  0,92  e  l'alume  0,09  f,^.  1072);  da  cui  si  de- 
duce che  l'irradiazione  della  fiamma  d'olio  contiene  0,09  di  calorico 
luminoso  e  0,92—0,09=0,83  di  calorico  oscuro.  Nelle  sperienze 
superiormente  citate  fg.  1077)  Melloni  ha  trovato  che,  dell'irradia- 
zione del  platino  incandescente,  l'alume  trasmetteva  0,018  o  pros- 
simamente 0,02,  e  di  quella  della  fiamma  d  alcoole  0,009,  o  prossi- 
mamente 0,01  ;  mentre  il  salgemma  ne  trasmette  sempre  0,92. 
Duuque  i  raggi  luminosi  delle  due  irradiazioni  sono  rispettivamente 
rappresentati  da  0,02  e  0,01  e  quelli  oscuri  da  0,90  e  0,91.  Rappre- 
sentando quindi  con  100  la  somma  dei  raggi  luminosi  ed  oscuri  appar- 
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Une&li  A  €iascuiuà  delle  tre  sorgeaity  M  oueogooo  i  rapporti  segueoii. 

IfelPinwlieziOBe  detta  fiemma  d'olio  —  raggi  lumioosi  Ì0  oBcuri  90. 

—  *  del  platino  locaDdescente  »  2  »  98. 
"    '  della  flamma  d*alcoole         »        1    »  99. 

Queste  valutazioni  pei  raggi  oscuri  sono  piuttosto  in  meno;  essen- 
dosi supposto  che  tutto  il  calorico,  trasmesso  dall'alume,  sia  di  raggi 
luminosi,  quando  non  si  ha' la  certezza  che  qualche  raggio  inrisibile 
aiiraversi  quella  materia.  La  superiorità  dei  raggi  invisibili  sui  visi- 
bili, nelle  nostre  sorgenti  luminose,  è  dunque  una  verità,  per  cui 
nelle  materie  diafane  il  dominio  delia  termocrosi  è  molto  più  esteso 
di  (Quello  delia  colorazione.  La  fiamma  delia  legna  in  combustione 
contiene  pure  una  grande  quantità  di  raggi  calorifìci  oscuri  ,  che 
neircsperienza  i^v  lOiiO)  erano  arrestati  dal  vetro  {%.  1072;,  mentre 
i'imagmc  iuminosn  non  aveva  perduto  del  suo  splendore. 

Conforme  a  quanto  si  è  notalo  (.^.755),  si  apprende  la  fallacia  dei  fo- 
tometri fonduti  sulla  supposizione  che  in  ogni  irradiazione  luminosa 
i  raggi  calorifici  siano  proporzionali  alla  facoltà  illuminante.  Si  po- 
trebbe dimostrare  egualmente  in  (|uanlo  ali  azione  chimica  di  ogni 
irradiazione,  da  cui  dipende  qualche  strumento  proposto  per  la  misura 
della  luce. 

<098.  Il  calorico  oscuro  irradiato  dai  corpi  al  di  sotto  dell'incan- 
descenza, è  pur  esso  composto  di  elementi  diversi  come  quello  di 
cui  sono  accompagnate  le  irradiazioni  luminose?  1  risultati  delle 
sperieoze  riferite  ai  %%.  1072  e  1091  mettono  fuor  di  dubbio  che  le 
irradiazioni  delle  sorgenti  oscure  non  aono  identiche.  Si  trovano 
altresì  parecchi  casi ,  nei  quali  l'irradiatteae  della  sorgente  a  più 
hisia  temperatura  è  totalmente  ialproettata,  mentre  quella  dell'altra 
|HÉ  elfvMt  paeia  wmm  in  <|«aiitilà  aaMibÓe  a  Inverso  i  corpi.  ?i 
Imi  iooltre  qualche  caio  ìa  cui  la  trunìarione  dfeì  laggi  deritati 
daUa  aargeiite  hmm  calda  è  più  abboadanl»  di  quelli  pravaiieoti 
idl'akra  più  calda,  Queste  differeose  potrebbero  dipendere  tanto 
dall' esaere  ciaaeuM  delle  due  imdiasiooi  composta  d'una  qualità 
pailteolara  di  ealorìco,  quanto  dall'esaera  i  raggi  elementari ,  oo«- 
ponenti  l*uno  di  questi  flussi  calorifici ,  diISHonti  io  qualità  t  in 
quantità  dai  raggi  che  coslituiseooo  1*  altra  irradiaiione.  Bisogna 
éMB^oo  dooidere  so  io  imdloBioni  aono  sonsplid  o  oomposlo:  al 
4u>le  uopo  servono  i  rìaullati  dello  sporienao,  istituito  colla  aor- 
gonio  i4«0*  sotto  il  nM  o  con  quella  aiOCT»  sotto  ilo*  oqroai 
in  oentooimi  del  ealorìco  tnddento. 


Digitizeò  by  Google 


m 

•  èé 

TnASmsS.  DELLA  SORGE.ME  A  400" 
SOTTO  IL  N°  I  ED  A  100»  SOTTO  IL  II 

NOMI  DEI  CORPI 

<  H 

N  U 

w 
jr, 
O 

•  5  ^ 

dell'irrad.  emergentc 

o  — 
ce  x 

^  U3 

S2 

Dalla  mira 
gr.  0,0308  ; 

r. 

ce  — 

« 

u 

a 

te 

Dallo  sp; 
(luor.  5^ 

ca  "E 
cri  c 

co  Ì3 
Q  C9 

Solfo  

6,893j  jj 

43,i 
59,9 

70,2 
72,4 

50  2 
78,5 

47,4 

.50,1 

ai  X 

Ul  ,4 

66,5 

Spato  fluoro    .  . 

>^,8I2|  ,} 

51,7 
26,4 

48,8 
49,8 

51  5 
66,7 

26,8 
30,3 

65,7 

Mica  Itianca.    .  . 

0,029j  j} 

1  45,5 
51 ,2 

58,7 
57,5 

70.1 
81,5 

39,5 
40,0 

72,5 

La  medesima  .  . 

15,5 
11,2 

21,2 
27,6 

27  0 
37,6 

15,1 
15,2 

51,3 

Mica  nera   .    .  . 

0,029j  |[ 

40,2 
51,0 

57,4 
58,7 

63  fi 
76,4 

34,0 
40,6 

65,2 

La  medesima  .  . 

0,108  |j} 

27,1 
18,9 

41,5 
45,2 

40 

55,2 

26,1 
28,5 

47,6 

Selenite  .... 

0,199j  j[ 

12,5 
10,5 

18,8 

25,5 

18  7 
27,0 

10,2 
15,1 

20  7 
54,3 

La  medesima  .  . 

0.358|  jj 

8.3 
5,8 

12,5 
19.2 

15  0 
25,2 

6,5 
12,6 

■Il  1 
22,4 

La  medesima  .  . 

0,712{,[ 

5,2 

5,0 

4,9 
15,4 

6,5 
11,9 

»  ^ 

5,5 
11,8 

Cristallo  di  rocca  . 

0,G19{  j{ 

12,3 

6,8 

li,7 

0^  7 

16,4 
27,6 

6,9 

51,2 
5-4,4 

Il  medesimo    .  . 

3,ir>7|,{ 

6,9 
4,0 

9,5 

4  "7  lì 

10,5 
15,1 

6,0 
12,0 

14,6 
11,3 

Salgem.  aflumic.  . 

-!.! 

29,7 
52.2 

50,5 
54,6 

24.0 
56,5 

28,9 
46,2 

25,1 
35,7 

Vetro  nero  .    .  . 

0,?J9(i{  j[ 

10,5 

5,6 

10,8 
18,9 

15,9 
22,5 

8,5 

21,2 
21,5 

Il  medesimo    .  . 

l.914|  j[ 

4,9 
2,5 

6,2 
15,2 

7,6 
19,0 

5,0 
10,5 

11,4 

11,2 

Vetro  bianco    .    .  t 

),8Ì.S|  j{ 

7,2 
5,1 

8.9 
18,5 

11,6 
19,2 

4,8 
9,5 

17.5 
i4.4 

Dai  risuilati  qui  riferiti  si  rende  ancora  più  palese  iu  difTerenza  di 
qualità  dei  flussi  calorifici  delle  due  sorgenti  al  di  sotto  dell'incan- 
descenza, i  quali,  nell'emergcre  dalle  quattro  materie  avanti  d'essere 
trasmessi  dalla  variata  serhe  di  lamine,  formano  altrettanti  flussi 
speciali  oltre  quello  diretto.  Infitti  l'irradiazione  della  prima  sor- 
gente, che  emerge  dal  solfo  ,  dallo  spalo  fluoro  e  dalla  mica,  dà 
per  le  15  lamine  delle  trasmissioni  majjgìori  di  quella  diretta  per 
le  lamine  medesime  ;  mentre  le  trasmissioni  diventano  minori  coi 
flussi  emergenti  dal  salgemma  afTuniirato.  NelTirradiazione  della 
sorgente  a  100^  si  manifestano  degli  aumenti  ancor  maggiori  di 
trasmissione  per  le  15  lamine  coi  tre  flussi  particolari  emergenti 
dalle  tre  materie  nominate;  mentre  al  contrario  non  lia  luogt  la 
diminuzione  nelle  trasmissioni  per  le  i5  lamine  del  flusso  emer- 
gente dal  salgemma.  Tulle  queste  variazioni  non  avrebbero  luogo 
se  le  irradiazioni  delle  due  sorgenti  oscure  si  componessero  di 
raggi  calorìiici  d'una  sola  specie.  Si  noti  che,  se  si  prendessero  in 
considerazione  soltcìnto  gli  ultimi  risultali ,  le  diflerenze  osservate 
si  spiegherebbero  assai  bene  con  semplici  cambiamenti  di  propor- 
zione fra  i  medesimi  elementi  calorifici.  I  risultati  però,  esposti  in 
altro  quadro  (%.  1072},  mostrano  che  certi  corpi  sono  adiatermici 
per  l'irradiazione  della  sorgente  a  100',  mentre  danno  adito  ancora  a 
<]uantitù  notabili  di  calorico  irradianle  dalla  sorgente  a  iOO'*:  bi- 
sogna quindi  antmcltere  che  gli  elementi  calorifici  di  quest'ultima, 
trasmessi  per  quei  corpi,  siano  mancanti  nell'irradiazione  delTaltra;  e 
che  per  conseguenza  il  fenomeno  derivi  ,  non  solo  da  una  va- 
riazione d'intensità  o  quantità,  ma  eziandio  da  una  variazione  di 
qualità  negli  clementi  calorifici  cosliluenti  le  irradiazioni  delle  due 
borgenli.  Conseguenze  somiglianti  si  traggono  dalle  osservazioni 
istituite  sulle  irradiazioni  delle  sorgrnli  a  temperature  più  ele- 
vale, insegnandoci  esse  che  il  numero  dei  mezzi  solidi  e  liquidi, 
suscetlibili  di  trasmettere  il  calorico,  è  moltissimo  grande  per  le 
irradiazioni  della  fiamma,  un  poco  minore  per  quelle  del  platino 
incandescente  ed  anror  minore  per  le  allre  del  rame  riscaldalo  al 
di  sotto  dell'incandescenza.  '     .      ,  • 

Da  lutto  questo  si  deduce  che  le  irradiazioni  ddle  nostre  sor- 
genti sono  tutte  eterogenee,  vale  a  dire  composte  di  parecchie  spe- 
cie di  raggi  elementari ,  ed  il  numero  delle  specie  proprie  a  ciascuna 
di  quelle  irradiazioni  aumenta  colla  temperatura  della  sorgente. 

1099.  Non  si  deve  confondere  l'ultima  parte  della  precedente 
proposizione  colla  conseguenza  che  crroneamenic  Dclaroche  aveva 
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dedoUo  sulla  trasmissibilità  crescente  del  calorico  irradiante  dalle 
sorgenti  a  misura  clte  la  temperatura  ne  aumenta  (§.  10G7}.  Im- 
perocché un'irradiazione  può  essere  più  ricca  d'un'allra  in  varietà 
di  raggi  elementari ,  c  tuttavolta  contenere  in  minor  proporzione 
delle  specie  trasmissibili  ;  talché  la  minor  temperatura  non  porta 
con  sè  d'assoluta  necessitù  una  minore  trasmissione  per  qualunque 
mezzo.  Si  è  veduto  appunto  che  le  irradiazioni,  che  provengono 
da  sorgenti  a  basse  temperature,  transitano  pel  salgemma  affumi- 
cato io  maggior  proporzione  delle  irradiazioni  provenienti  da  sor- 
genti a  temperature  più  elevale  (%.  1091). 

lu  ogni  maniera  ora  si  comprende  per  ()ual  modo  lu  proporzione 
del  calorico,  trasmesso  pel  medesimo  corpo,  subisce  un  aumento 
quando  si  avvicina  all'incandescenza,  e  come  parecchie  materie 
siano  soltanto  permeabili  alle  sorgenti  di  temperatura  elevata.  L'in- 
tensità e  la  varietà  delle  trasmissioni  calorifiche  aumentano  in  gene- 
rale col  grado  di  temperatura  della  sorgente,  perchè  le  quantità  e 
le  qualità  dei  raggi  elementari  diventano  sempre  più  numerose  a 
misura  che  la  temperatura  ste>sa  si  eleva. 

1100.  Concordano  con  queste  deduzioni  le  osservazioni  di  Draper 
sulla  colorazione  d'un  filo  di  platino,  riscaldato  sempre  più  c  reso 
luminoso  in  una  ramerà  oscura  mediante  il  transito  per  esso  della 
corrente  elettrica  di  crescente  intensità.  Questo  filo,  veduto  attraverso 
un  prisma,  presenta  uno  spettro,  il  qualf^, dapprima  è  assai  corto  e 
composto  di  sole  tinte  rosse;  in  seguito  si  allunga  sviluppando  suc- 
cessivamente il  giallo,  il  verde,  l'azzurro  e  il  violaceo,  e  diventa 
sempre  più  brillanle  (1). 

A  misura  dunque  che  aumenta  la  temperatura,  la  luce  diventa  più 
intensa  e  coll'accrescimenlo  d'intensità  cresce  la  varietà  dei  raggi 
elementari  della  sorgente.  Il  fenomeno  con  ciò  riesce  più  appariscente 
per  tutta  la  serie  dei  raggi  calorifici,  che  accompagnano  i  raggi  dello 
spettro,  polendo  esso  agire  sull'organo  della  vista. 

1101.  Le  irradiazioni  delle  nostre  due  sorgenti  oscure  differiscono 
per  la  qualità  dei  loro  clemeJi^li:  si  domanda  se  ha  luogo  egualmente 
per  qualunque  altra  e  se  i  corpi,  riscaldati  soltanto  di  alcuni  gradi 
al  di  sopra  della  temperatura  ordinaria,  irradiano  delle  qualità  di 
calore  differenti  di  quelle,  che  partono  dai  medesimi  corpi  riscaldali 
a  100"?  L'accrescimento  d'energia  dell'irradiazione,  d'un  corpo  di 

(f)  Tke  londtii,  Edinburgh,  and  Dublin  Philo$opkieatMctgazin0tcr.  fmi» 
colo  i't  maggio  4847. 


cui  s'innalza  la  leraperalura,  può  essere  concepita  in  due  maniere 
distinte  :  cioè  coWaumento  di  forzn  dei  raggi  esistenti  e  coU'aggiunta 
di  nuove  specie  di  raggi.  Si  è  vedalo  che  la  comparsa  di  nuovi 
raggi  ha  indubiamente  luogo,  allorquando  la  temperatura  della  sor- 
gente passa  da  100  a  400  gradi;  ma  non  si  può  dire  che  lo  stesso 
fenomeno  si  riproduca  da  «ero  a  100  gradi:  talché  tutte  le  irradia- 
zioni di  sorgenti  a  temperature  al  disotto  della  temperatura  dell'ac- 
qua bollente,  potrebbero  avere  delle  composizioni  sensibilmente 
eguali  e  non  difìTerire  fra  loro  che  per  rinlensilà. 

Sembra  che  la  cosa  sia  così:  giacché,  sottoponendo  le  irradiazioni 
dei  corpi  riscaldati  al  di  sotto  di  100  gradi,  a  prove  analitiche  simili 
a  quelle  i  cui  risultali  sì  sono  superiormente  riferiti  ([y  1072),  dob 
si  scorgono  diflerenze  valutabili  fra  le  loro  proprietà  di  trasmissione. 
Ma  a  queste  lievi  temperature  bisogna  avvicinare  di  molto  il  corpo 
riscaldato  alla  lamina,  per  cui  i  raggi  caloriGci,  che  partono  da  unt 
sorgente  un  poco  voluminosa  e  si  discostano  dalla  normale  del  cen- 
tro, cadono  mollo  obliqui  sulla  lamina  medesima  e  sotto  una  certa 
incidenza  buona  porzione  è  riflessa,  per  cui  vengono  meno  gli  efletti 
della  trasmissione.  Melloni  ha  studiato  questa  nuova  causa  d'errore 
ed  ha  trovalo  che  l'incliuazione  dei  raggi  colla  normale  deve  sempre 
essere  minore  di  20",  perchè  questi  non  siano  riflessi,  e  non  venga 
alterala  la  quantilà  di  calorico  trasmesso  (1).  Sotto  una  grande  obli- 
quità i  raggi  caloriGci  devono  transilare  per  maggior  spazio  del  corpo 
diatermico  la  qual  cosa  produce  maggior  assorbimento,  che  è  un'al- 
tra causa  d'alterazione  della  <]uanlita  di  calorico  trasmesso.  Da  qui 
si  scorge  che  le  indagini,  intorno  alla  trasmissione  del  calorico  pro- 
veniente da  sorgenti  al  di  solto  di  100°,  sono  mollo  delicate  e  richie- 
dono, oltre  un  termoscopio  elettrico  dei  più  squisiti,  anche  molla 
avvedutezza  nello  sperimentatore  per  evitare  quelle  cause  d'errori. 

Melloni,  indotto  in  errore  da  tali  cause,  ha  creduto  nelle  sue  prime 
indagini,  che  la  mica,  ridotta  in  lamine  sottili,  trasmettesse  il  calorico 
proveniente  dai  corpi  riscaldali  al  di  sotto  di  100",  in  proporzioni 
tanto  più  grandi  quanto  più  la  leniperolura  del  corpo  irradiante  si 
avvicinasse  al  limite  della  temperatura  dell'acqua  l»ollente.  Ripetendo 
poscia  più  tardi  con  ogni  possibile  precauzione  le  sperienze  sulla 
mifa  e  sulle  altre  lamine  adoperate  nelle  indagini  dell'ultimo  quadro 
d.  4098),  egli  non  ottenne  più  alcuna  differenza  valutabile  fra  le 
trasmissioni  di  quelle  difl'erenti  specie  calore,  ed  ha  dovuto  conchiu- 

(<)  Si  vrgga  l  opera  di  lui:  La  lermocroii  ecc.,  paj;.  3lo 
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èmam  OUrui  ito  «Ipre9#n<«  t^emna  ragione  per  ammettm 
differenze  di  c(mposi%Ì€m  fra  i  flussi  di  calorico  irradiante  dai  corpi^ 
le  em  Umptirature  sono  eguali  od  inferiori  a  100".  Kaobimeb  bt  ii- 
Crapreso  tomigKaDU  HidagiM  ed  è  gnnlo  alla  stm  cOMogMiat  di 

Melloni. 

lllft.  EsperimeBti  istituiti  eoo  simili  preeauzloiii  hanno  meatiHa 
éÈè  agoali  effetti  si  riscontrano  nelle  irradiazioni  di  sorgenti  a  tem- 
paminre  comprese  Tra  100  e  150  o  160  gradi.  In  queste  indagini  è  io* 
differente  che  la  superficie  irradiante  sia  formata  d'un  metallo  (fca- 
lunqfue,  polito,  Terniciato,  ossidato  od  annerito;  oppure  ch'essa  aia 
di  legno,  di  cuoio  o  di  marmo:  talché  questi  corpi,  elevati  alla  me- 
desima temperatura,  danno  dei  flussi  calorifici,  che  attraversano 
nella  medesima  proporzione  le  lamine  permeabili  al  calorico  irra- 
diante dalle  sorgenti  a  basse  temperature,  e  sembrano  cos?  indicare, 
come  nei  caso  d*un  sol  corpo  portato  ad  una  qualuuque  temperatura 
inferiore  a  160",  Incostanza  degli  elementi  calorifici  e  delle  loro  re- 
ciproche proporzioni  nei  flussi  irradianti  da  quelle  diverse  sorgenti. 
Tultavoltri  Melloni  conchiude  di  non  potere  eoo  certezza  afTermare 
che  la  cosa  sia  ver:imeote  così  ;  ì'*  perchè  l'eguaglianza  di  trasmis- 
sione per  le  medesime  lamine  non  è  un  se^o  certo  dell'eguale  com- 
posizione di  due  irradiazioni  calorifiche  ($,  1084};  2"  perche  le  la- 
mine assai  sottili,  che  si  è  costretto  d'impiegare  nell'analisi  del  calo- 
rico irradiante  dalle  sorgenti  a  basse  temperature,  hanno  perduto  la 
maggior  parte  della  loro  facoltà  termocroica  1080)  ;  e  la  dia- 
termasia  delle  grosse  lamine  di  spato  fluoro  e  di  solfo,  [ler  ogni  spe- 
cie di  calorico  irradiante,  prova  che  la  termocrosi  di  questi  due  mezzi 
è  aasai  debole  (g.  1090),  e  poco  capace  di  scoprire  le  differenze  spe- 
cifiche esistenti  fra  i  raggi  elennentari,  che  compongono  i  flussi  calo- 
rìfici sottoposti  all'esperienza.  Ne  segue  dunque  che,  al  di  sotto 
di  lOO^*,  si  rinverrebbero  forse  alcune  ineguaglianze  fra  le  irradiazioni 
dei  diHerentì  corpi  elevati  alla  medesima  temperatura  o  fra  le  irra- 
diazioni dello  stesso  corpo  portato  a  differenti  temperature,  se  questi 
diversi  flussi  dì  calorico  potessero  essere  analiuati  con  meni  pià  ef- 
ficaci di  quelli -sino  ad  ora  impiegali.  ^  '  '  - 

Comunque  sia  la  cosa  non  bisogna  però  dimenticare  che  Veteroge- 
neità  della  termocrosi,  vaie  a  dire  Vexistenza  di  pareodii  elementi  nei 
flussi  calorifici  dei  corpi  riscaldati  al  disotto  di  160  gradi,  è  perfet- 
taxnente  dimostrata  dall'esperienza.  Questi  elementi,  per  la  qualità 
e  la  iMTOporzìone,  differiscono  da  quelli,  che  compongono  Tirradia- 
2Ì0De  delle  sorgenti  a  400"^ ;  e  tutti  questi  raggi  elementari  non  po~ 
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trebberò  essere  confusi  coirmsiemc  delle  specie  d'irradiaiioni  wcUÉIf^ 
delle  fìanme  e  dei  metalli  incandescenli.  -, 

i\(Xì.  Il  calorico  irradianlc,  non  solo  è  trasmesso  pei  corpi  diater- 
mici, ma  ne  è  anche  rifrallo  al  pari  della  luce  (§.  770).  Si  collochi 
verticalmente  sul  sostegno  0  un  prisma  di  salgemma  (lìg.        e  ad 
una  certa  distanza  si  disponga  una  delle  nostre  quattro  sorgenti 
(§.  lOtii):  esplorala  la  direzione  che  il  fascio  calorifico  prende  nek 
transitare  pel  prisma  col  riceverlo  sulla  faccia  delia  pila  del  termo- 
scopio, si  vedrà,  che  esso  devia  dal  suo  cammino  rettilineo  (§.1059). 
più  0  meno  secondo  l'angolo  rifrangente  del  prisma  e  secondo  il  grado 
d'incidenza  sulla  faccia  del  medesimo,  e  ciò  al  pari  della  luce  (§  780), 
di  cui  sembra  che  segua  le  stesse  leggi  (§.  77X))  e  che  l'indice  di  ri-, 
frazione  in  generale  non  ne  sia  molto  dilTerente.  Sembra  che  il  calo- 
rico irradiante  oscuro  sia  suscettibile  della  doppia  rifrazione  (1)  al 
pari  della  luce  (§.  852),  quantunque  a  queste  deduzioni  siano  con-. 
Irarie  le  sperienze  di  Melloni  c  di  Knoblauch  (§.  1076).  ; 

La  rifrangibililà  del  calorico  si  è  già  veduta  nei  raggi  oscuri,  che, 
si  trovano  congiunti  a  quelli  dello  spettro  solare  (§.  1078).  Nell'ana- 
lisi  del  calore  solare  col  prisma  di  salgemma  si  ha,  oltre  lo  spetlro^, 
normale  dei  raggi  visibili,  lo  spetlm  calorifico  normale  o  dei  raggi 
invisibili.  Essendo  il  vetro  una  materia  termocroica,  si  comprende  che,  i 
a  pari  circostanze,  le  lenti  di  salgemma  saranno  più  proprie  delle  co- , 
inuni  per  rifrangere  nel  loro  fuoco  i  raggi  calorifici.  Con  ciò  si  spie- 1 
gano  le  anomalie  riscontrate  da  alcuni  nel  concentrare  con  lenti  con-^ 
vesse  di  vetro  le  irradiazioni  dello  spettro  solare  (2).  t 

La  rifrangibililà  del  calorico  ha  per  conseguenza  la  rillessione  > 
totale,  che  esso  subisce  alla  seconda  superfìcie  d'un  prisma  di  sai-  ; 
gemma  (]uando  vi  penetra  sotto  un  certo  angolo,  come  si  verifica . 
coH'esperienza  al  pari  dell'egual  fenomeno  riscontrato  nella  luce  ( 
(§.  775).  Da  qui  si  scorge  il  bisogno  di  tener  conto  dell'angolo  d'in-  • 
cidenza  per  valutare  le  trasmissioni  caioriUche  pei  corpi  diatcr-/ 
mici  (^.  noi). 

1104.  Il  calorico  irradiante  si  polarizza  come  la  luce  (§.  8i0);  e,. 
Melloni  ha  mostrato  questa  nuova  proprietà  adoprando  cumuli  di  la-; 
mine  di  mica.  Iraaginiamo,  a  ciascuno  degli  estremi  del  tubo  della 
fìg.  115»  collocato  sopra  il  rispettivo  sostegno  un  cumulo  composto 


(1)  Phytikaliiche$  WàrUrbuch,  ecc.,  I.  x,  pajj.  003.  * 

(2)  Intorno  alla  Irasiiuissibililà  dei  ragQi  calorifici  cooU'iiuli  nvllo  spcUro  »i  ^rg,' 
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di  otto  in  dieci  sottilissime  lamine  di  mica  coi  loro  assi  di  polarizza'-^^ 
ziooe  paralleli.  Da  un  lato  del  tubo  si  dispone  la  fonte  caloriflca,  r 
€ui  raggi  sono  raccolti  da  una  lente  convessa  di  salgemma  e  irasmessr 
paralleli  al  primo  cumulo  di  lamìnetle  di  mica,  per  passare  nel  eu-  ' 
mulo  situato  all'estremità  opposta  del  tubo  e  giungere  sulla  faccia 
della  pila  del  termoscopio.  L'inclinazione  delle  lamine  coll'asse  dep 
tubo  si  può  variare  e  disporre  sotto  l'angolo  più  conveniente.  Il  plano 
d'incidenza  del  secondo  cumulo  di  mica  è  suscettibile,  senza  mutaré 
l'obliquità  delle  sue  lamine,  d'essere  dDndotto  parallelo  o  perpendi-* 
cohare  al  piano  d'incidenza  del  primo:  queste  due  posizioni  danno*'^ 
delle  trasmissioni  assai  disuguali  e  provano  la  polarizzazione  del  ca- 
loriro  irradiante  per  mezzo  della  mica  {\). 

Forbes  istituì  delle  sperienze  consimili  e  confermò,  mediante  la* 
tormalina,  la  polarizzazione  del  calorico  irradianlc  (2).  Lo  stesso  fe-  * 
cero  De  la  Prevostaye  e  Desains  col  mezzo  dei  prismi  bi frangenti  (3). 
Biot  e  Melloni  trovarono  altresì  che  Improprietà  del  cristallo  di  rocca, 
di  far  ruotare  il  piano  di  polarizzazione  della  luce  (§.  872),  si  riscon- 
tra eziandio  pel  calorico,  imprimendo  al  piano  dei  raggi  di  questo* 
delle  deviazioni  nel  medesimo  verso  della  luce  (4).  Alcuni  liquidi, 
che  sono  dotati  di  tale  proprietà  rotatoria  per  la  hicc  (§.  848),  I*''* 
manifestano  egualmente  pll  Calorico,  come  riconobUero  De  la  Prevo- 
staye •  Desains  nell'essenza  di  trementina  e  nel  siroppo  di  zuc- 
chero (5). 

liOf).  Dopo  aver  parlalo  del  calorico  irradiante  trasmesso,  veniamo- 
a  rintracciare  le  circostanze  e  le  leggi  di  quello  assorbito  ed  emesso 
dai  corpi,  e  le  relazioni  che  hanno  con  l'altro  riflesso.  Osserviamo 
dapprima  che  la  facoltà  di  emettere  il  calorico  sotto  forma  irradiante 
è  propria  non  solo  delle  sorgenti  accompagnale  da  luce  e  delle  oscure  ^ 
al  disopra  della  temperatura  dell'acqua  bollente,  come  sono  quelle  " 
{%.  4064),  di  cui  ci  siamo  quasi  sempre  servilo  nello  studiare  i  feno- 
meni della  riflessione  e  della  trasmissione;  ma  l'irradiazione  calori- 
fica si  riscontra  anche  nei  corpi  a  temperature  inferiori  a  100"  (SS- 1077 
e  noi).  La  proprietà  irradiante  è  propria  delle  materie  a  qualunque 
temperatura:  non  solo  dell'acqua  bollente,  ma  dell'acqua  e  d'ogni 

(1)  Ànnalet  de  chimie  et  de  physique^  seconda  serie,  t.  Lv,  paj.  òTó- 

(2)  Edinb.  phiìot.  Trans.,  t.  xiii,  1835  e  4856. 

(3)  .■(nnali  di  fisica  ecc.  più  volto  cilali,  scronda  scric,  t.  Hi,  pnj;.  22^.  * 
(1)  Annales  de  chimie  ecc.,  lena  serie,  t.  ti. 

(3j  .annali  di  fisica  ecc  .  seconda  serie,  f.  III.  pa^  288 
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litro  corpo  alla  temperatura  ordinaria,  del  ghiaccio,  dei  mercurio 
congelato,  insomma  di  tutti  i  corpi  dotati  di  qualsiasi  grado  termo- 
metrico. La  sola  condizione  necessaria  all'ottenimento  del  fenomeno 
è  che  l'aria  ambiente  abbia  la  temperatura  inferiore  a  quella  del  corpo, 
di  cui  si  sottopone  alla  prova  la  facoltà  irradiante.  S'istituisce  l'espe- 
rimento co^li  specchi  coniugati  (fìg.  2i0)  nella  maniera  altrove  de- 
scritta (g.  1062).  Allorquando  il  corpo  irradìante  ha  una  temperatura 
molto  bassa,  potrebbe  accadere  che  i  termactinomelri  a  dilatazione 
Don  dessero  segni  della  presenza  del  calorico  irradiante  e  concen- 
trato nel  fuoco  dello  specchio;  in  tal  caso  bisogna  ricorrere  ai  ter- 
mactinomelri elettrici  più  o  meno  squisiti  (§.  1058). 

Ogni  corpo  è  dotato  della  facoltà  d'assorbire  il  calorico  irradiante. 
1  termactinomelri  adoprati  nelle  precedenti  sperienze  si  riscaldavano 
appunto  per  tale  assorbimento,  ed  altronde  tutti  i  corpi  si  riscaldano 
sotto  l'azione  del  raggi  calorifici  del  sole  assumendo  una  temperatura 
superiore  a  quella  dell'aria  amtiiente.  Non  è  dunque  l'aria,  che  per 
contatto  comunica  il  calorico  a  quei  corpi»  ma  questi  si  riscaldano 
io  virtù  dell'irradiazione. 

1  poteri  dei  corpi,  per  assorbire  ed  emettere  il  calorico  irradiante, 
variano  secondo  la  natura  e  lo  stato  dei  corpi  medesimi  e  conser- 
V  vano  un  certo  rapporto  con  quello  riflesso.  Il  raziocinio  ci  fa  di  già 
accorti  che  il  poter  riflettente  è  complementario  dell'assorbente  féi  corpi 
,  adiatermici;  imperocché  la  somma,  delle  quantità  di  calorico  assor- 
bito e  riflesso,  deve  sempre  riprodurre  perfettamente  tutto  il  calorico 
incidente.  Dunque  l'uno  deve  crescere  quando  l'altro  scema;  e  se  la 
facoltà  riflettente  è  minima,  quella  assorbente  risulterà  massima. 
Schede,  nelle  sue  sperienze  sul  calorico  irradiante  (§.  4066),  ha  tro- 
vato che,  essendo  lo  specchio  lucido  e  ben  terso,  il  metallo  di  cui 
era  formato  non  si  riscaldava  sensibilmente  e  conseguiva  il  massimo 
cfletto  per  riflessione  ;  al  contrario,  tingendone  la  superfìcie  di  nero- 
fumo, ben  presto  prendeva  una  temperatura  mollo  elevala  per  assor. 
biroento  e  il  calore  per  riflessione  risultava  minimo.  Il  potere  assor- 
bente eguaglia  in  generale  quello  emittente,  e  determinato  l'uno 
si  conosce  anche  l'altro.  Vedremo  quanto  prima  che,  coprendo  la 
faccia  della  pila  del  termoscopio  d'una  data  materia,  sotto  l'aziono 
d'una  data  sorgente  si  ha  un'indicazione  che  ha  un  certo  rapporto  con 
quella  che  si  ottiene  esseudo  la  faccia  stessa  coperta  di  nerofumo.  In 
tal  modo  si  ha  il  rapporto  fra  i  poteri  assorbenti  del  nerofumo  e  della 
data  materia.  Ora  si  applichi  uno  stralodi  nerofumo  sopra  una  delle 
facce  laterali  del  vaso  cubico  di  metallo  irradiante  calorico  e  sopra 


una  dette  contigue  uno  strato  detta  materia  precedente;  rivotgendo 
alterDalivamente  i'una  o  l'altra  faccia  del  vaso  verso  la  pila  nel  suo 
stato  ordinario,  si  lianno  delle  indicazioni,  cbe  misurano  le  facoltà 
emittenti  dei  due  corpi  e  costituiscono  un  rapporto  eguale  a  quello  ot- 
tenuto per  assorbimento  dei  medesimi.  Ne  conseguita  dunque  cbe  il 
potere  assorbente  eguaglia  quello  emittente.  I  Ire  poteri,  assorbente, 
emittente  e  riflettente,  furono  sperimentati  per  le  diverse  materie  io 
riguardo  anche  a  diverse  specie  di  calorico  irradiante,  e  sappiamo  che 
liasta  determinare  uno  di  essi  per  dedurne  gli  altri  due.  Le  indagini 
s'istituirono  coi  metodi,  cbe  aodiamo  a  dichiarare. 

1106.  Parecchi  fisici  nel  trascorso  secolo  studiarono  il  potere  dei 
corpi  per  assorbire,  emettere  e  riflettere  il  calorico.  Lesile  si  serviva 
d'uno  specchio  concavo  d'ottone  ben  terso  e  potilo,  nel  cui  fuoco  col- 
locava la  botta  del  suo  termometro  dilTerenziale      i003}.  Vu  vaso 
cubico  di  metallo,  di  cui  copriva  le  facce  con  diverse  materie  ed  an. 
che  con  vernici,  era  riempiuto  d'acqua  mantenuta  ad  una  data  tem- 
peratura. Portava  il  vaso  ad  un  metro  circa  di  distanza  dallo  spec- 
chio ed  osservava  l'efletto  prodotto  sul  termometro,  rivolgendone 
verso  il  medesimo  ora  t'una  ed  ora  l'altra  faccia.  Dagli  effetti  defini- 
tivi, prodotti  dalle  irradiazioni  di  ciascuna  di  quelle  facce,  deduceva 
la  facoltà  emittente  delle  materie  irradianti  il  calorico.  Il  potere  as- 
sorbente era  dallo  stesso  fisico  determinato  coprendo  successiva- 
mente lo  specchio  di  diverse  materie  ed  osservando  pure  l'effetto 
prodotto  sul  termometro  differenziale.  Quanto  più  tenue  era  quest'ef- 
fetto d'altrettanto  riusciva  grande  quello  del  calorico  riflesso. 

Allo  stesso  intento  Rumford  adoprava  un  vaso  cilindrico  di  me- 
tallo, la  cui  superficie  rivestiva  successivamente  di  diverse  materie. 
Al  foro  centrai^  del  coperchio  era  assicurato  un  termometro,  che  col 
suo  bulbo  giungeva  sino  al  mezzo  della  profondità  del  vaso  e  segnava 
la  temperatura  dell'acqua  di  cui  si  riempiva.  Essendo  questa  tempe- 
ratura superiore  od  inferiore  a  quella  dell'ambiente,  osservava  i  tempi 
che  il  liquido  impiegava  nelle  diverse  circostanze  a  perdere  od  ac- 
quistare un  certo  numero  di  gradi  di  calore,  e  deduceva  da  essi  la 
facoltà  emittente  od  assorbente  dette  materie,  che  rivestivano  la  su- 
perficie esterna  detta  parete  del  vaso. 

iìOl.  Altri  fisici  sperimentarono  sui  tre  poteri  dei  corpi  pel  calo- 
rico irradiante  con  metodi,  cbe  si  possono  adoperore  soltanto  in  al- 
cuni casi  particolari.  Franklin  stendeva  sulla  neve  o  sul  ghiaccio, 
durante  un  bel  giorno,  delle  striscie  d'eguale  grandezza  di  panno- 
lano  0  di  tela  tinte  ciascuna  di  materie  di  differente  colore  delle 
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altre.  Osservava,  Uopo  il  tempo  eonfoMbe,  iaquttlilà4iiiM  o  di 
ghiaccio  fusa  dai  raggi  solari  aaMfbiti  ^  daseum  simcia  o  11  rela- 
tivo .sprofondaiDento  di  queste  odio  itnlo  agghiaccialo,  e  oe  dedu- 
eeva  i  rap|>orti  dei  poteri  aaaorìiantì.^ 

VP  Davy  floititui  alla  neve  uno  stillo  formato  d'un  compeelo  fitsiliile 
a  30  gradi  centesimali  latto  di  cera  ed  olio»  e4alU  fusleoe  del  oe- 
«Mmo,  prodotta  dal  ealorìoo  assorbito  da  Jaminetlo  metallidieiipal^ 
amie  4i  materie  dì  diverso  4Solore,  deduoeva  i  rapporti  relativi  ét$ 
IMiteri  di  eiascuoA  laminetta.  il. 

Wataon,  per  dimostrare  ohe  41  caloramento  influiva  sul  potere  as- 
serbente  dei  corpi  pel  calorico  (dei  raggi  solari)»  eoprita  il  hiiibo  di 
parecchi  termometri  con  vernici  di  divemo  tinte.  LandrianI,  all'eg-r 
Ijetto  dUtabilice  la  scala  dei  colori  prismatici  in  rapporto  all*as8or<* 
JMme^  ^ed  alla  rifLewoBe  4)el  calorico  irradiante»  inviluppava  il 
bulbo  dei  lerquiinitQ  cqn  nastri  tinti  di  queiocol^rL  Esposti  i  Imor 
ine(ri>€iinil  prepap^jtt'issiooe  solare  ba  trovato  che  le  liolt  deHe  ma- 
|ffgÌÌ^iHirris|M|M(b^^ 

4i(lV^!Ì^Ìt!fUx^  Hn ripetuto  la  atesa»  aperienaa  eon4armometri  «  spir 
rito  jll  vino  tinto  in  ciascuno  4i  diffeiento  colore.  Biacildava  esian- 
d^  gii  f  teyi  tenpometri  al  medesimo  grado  di  calore  «  notavo  i 
tempi»  fi»  impiegavanp  ad  abbassarsi  dell'egual  numefo  4li  gradi  :  da 
(questi  toropi  egli  deduceya  il  potere  emittente. 
,  Ì4p8.  Oopp  rinvénzioiie  ilei  termomoltiplieatore  fotta  dai  due  ésici 
i)^jud  MÌAfoì||'eI|olN|l»  i  precedenti  metodi  non  valgono  a  rigore  nella 
detavinfiiiiÉ^^  corpi  per  assorbire»  emettere  erillet- 

Iff^eri»!  ìclrf  iÌwHilJ»i!^'"  «w  ottepnero»  hanno  poco  cratere 
in  genief^|li,ì|iri|ij#,  HiKPi  ♦  più  atteodibUii  neiraUnale  ftetv 
i^^mmr^àM^^m^  a  ^  «Uto  atnmmnto.  lafoUt 
f^^A^^tm^  conaeguitecoi  termectlmwie- 

t||^iM>^ione».f|«ì|mrind^  ad  eirori  ritevanti  per  la 

^lermocrosi  del  vetro  o  per  la  preprìetà  di  eut  è  dotato  di  arrestare 
tteunij  alepMttti  delle  inadiazioot  calorifiche.  D'altronde  nella  dedur 
'^fHaygjwtità  di  calorico  aesetbito  od  emesse»  dai  tempi  di 

^«itoeaidaM  si  suppone  «ne  propo«ìeptelità 

imnpiice.cbe  non  esiste.  -  ^  •  ^  s.,  ^  <:<^^- 

'      vero  che  i  gMi  del  lèrmescopioeletlrieonon  sono  psragomdiili 
i^.  quelli  del  termometro  oomuoe.  Ila  nello  studio  del  calori^  m- 
diante  si  d^oi|o  oereare  i  rapporti  degli  effstti»  che  oeilediv^  cìko- 
stanze  si  producono»  per  cui  |o  strumento  basta  che  sia  compirabile 
sua  graduasione»  no*  essendo  neoessario  ebe  abbia  dei  rèpportì 
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-fiMtti  col  comnnc  tcnnomelro.  fn  uno  dei  seguenti  capitoli  appren- 
deremo come  la  scala  del  termaclinometro  elettrico  si  riduca  com- 
parabile nei  diversi  suoi  gradi,  essendo  d'altronde  questa  comparabi- 
lità la  conseguenza  d'un  esperienza  altrove  riferita  (§.  1061);  e  come 
dal  deviamento  impulsivo  dell'indice  si  deduca  il  deviamento  defini- 
tivo^ e  così  essere  in  grado  d'operare  con  maggiore  speditezza.  K 
dunque  per  la  sua  grandissima  sensibilità  in  confronto  del  termo- 
metro comune;  per  la  proprietà  atermocroica  deK  corpo  destinata  a 
ricevere  le  irradiazioni  calorifiche  ;  e  per  la  comparalnUià  dei  gradi 
della  sua  scala,  che  il  termoscopio  elettrico  si  presta  in  una  maniera 
più  propria  e  più  esatta  a  stabilire  le  misure  degli  eITctti  e  quindi  le 
leggi  del  calorico  irradiante.  ' 

11 09.  Interessa  di  rintracciare  se  le  diverse  materie  siano  o  no 
dotate  dell'egual  potere  emissivo  per  la  medesima  sorgente  calorifica. 
A  tal  fine  si  copra  una  delle  facce  del  vaso  cubico  ora  dell'una  ora 
dell'altra  materia,  e  si  riempisca  d'acqua  mantenuta  all'ebollizioDe: 
se  col  termoscopio  elettrico  si  esplorino  successivamente  le  irradia- 
zioni di  ciascuna  delle  medesime,  si  hanno  i  rapporti  emissivi  se- 
guenti rappresentando  con  100  il  potere  del  nerofumo. 

"Nerofumo   100  Inchiostro  della  China  .    .  8;» 

Carb.  di  piombo  (biacca).  100  Ghiaccio   85 

Carta  da  scrivere  ...  98  Gommalacca  .....  72 

Vetro  comune  ....  90  Metalli   12 

\  Colla  medesima  sorgente  dunque  t7  potere  emimvo  pel  calorico 
varia  al  variare  la  natura  delle  materie,  essendo  minimo  nei  metalli 
e  massimo  nel  nerofumo  e  nel  carbonato  di  piombo,  quando  però  la 
sorgente  medesima  non  superi  l'ebollizione  dell'acqua  ;  e  lo  stesso  si 
dica  del  potere  assorbente.  Siccome  poi  il  poter  per  riflettere  è  com- 
plementario  di  quello  per  assorbire  il  calorico  (%.  1105);  cosi  diremo 
che  i  corpi  in  generale  riflettono  dit>ersamente  il  calorico  e  che  i  me- 
talli sono  i  migliori  e  il  nerofumo  il  peggiore  riflettore  pel  calorico. 

1110.  1  rapporti  precedenti  non  si  consenano  i  medesimi  per  le 
diverse  irradiazioni  calorifiche,  e  i  risultati  ottenuti  per  una  data  sor- 
gente non  si  devono  credere  valevoli  per  qualunque  specie  di  calo- 
rico. InfaUi,  dopo  la  scoperta  della  termocrosi,  tale  generalizzazione 
non  è  più  ammissibile,  esse/idosi  dimostrato  con  accurate  sperienze 
che  il  potere  assorbente  dei  corpi  varia  in  generale  secondo  le  diverse 
qualità  del  calorico  incidente.  Blelloni  sopra  una  faccia  della  pila  ter- 
moscopica  ha  disleso  uno  strato  di  creta  macinata  con  poca  acqua 
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gommala,  e  sulfopposla  ha  applicato  uno  strato  possibilmente  eguale 
di  nerofumo  preparato  nella  stessa  maniera  (1).  L'apparecchio  termo' 
scopico,  disposto  coi  due  lati  dipinti  di  materie  differenti,  si  porta  in 
presenza  d'una  sorgente,  e  si  osservano  le  deviazioni  dell'ago  galva- 
nometrico pel  riscaldamento,  che  provano  successivamente  le  due 
facce  esposte  all'irradiazione  caloriiìca,  avvertendo  d'invertere  ognr 
volta  le  comunicazioni  col  galvanometro  per  mezzo  dei  fili  affine  di 
avere  sempre  le  deviazioni  dell'ago  nello  stesso  verso.  Si  ripete  l'e- 
sperienza successivamente  con  diverse  fonti  calorifiche,  portandole  a 
più  0  meno  distanza  dal  termoscopio  per  conseguire  sempre  l'egual 
effetto  sopra  una  delle  facce,  per  es.  la  nera.  Le  deviazioni  medie  di 
venti  ossen  aziofii  fatte  da  Melloni  colle  quattro  sorgenti  note  ($.1064) 
SODO  espresse  come  segue  :    -  % 

Pei  nerofumo  *               Per  la  creta 

Colla  lucerna  Locatelli   ...   400  —  56,6 

Col  platino  incandescente.    .       100     *  '  —  **^*»W,3 

Col  rame  a  400  gradi  ....  100   *  —  83,8 

Col  rame  a  iOO  gradi ....  100  —  96,3 

Donde  s'impara  che  il  potere  assorbente  della  creta  e  del  nerofumo, 
molto  differenti  per  le  irradiazioni  della  fiamma,  si  avvicinano  gra- 
datamente per  le  sorgenti  intermedie  e  diventano  quasi  eguali  per  le 
sorgenti,  la  cui  temperatura  non  supera  100  gradi.  In  quest'ultimo 
caso  si  è  rinvenuto  eziandio  che  il  potere  assorbente  della  creta  e  di 
altre  materie  di  proprietà  analoghe,  eguaglia  quello  del  nerofumOf  • 
per  la  qual  cosa  si  richiede  che  i  Iati  della  pila  termoscopica  siano 
nelle  medesime  condizioni  di  sensibilità,  ciò  che  non  ha  quasi  mai 
luogo.  Infatti  nelle  sperienze  del  paragrafo  precedente  il  carbonato  di 
piombo,  per  la  sorgente  a  100  gradi,  ha  manifestato  l'egual  potere 
emissivo  e  quindi  assorbente  dì  quello  del  nerofumo.  D'altronde  si 
applichino  alcuni  strati  di  nerofumo  sopra  una  delle  facce  laterali  del 
vaso  cubico  di  metallo  e  sopra  una  delie  contigue  alcuni  strati  di 
ereta,  e  si  riempia  il  medesimo  d'acqua  calda  :  se  si  rivolge  alterna- 
tivamente l'una  0  l'altra  faccia  del  vaso  verso  la  pila  nel  suo  stato 
ordinario,  si  hanno  le  medesime  indicazioni  allo  strumento,  il  che 
prova  niuna  differenza  d'irradiazione  nel  nerofumo  e  nella  creta. 

Melloni  ha  anche  sperimentato  in  quest'altra  maniera:  si  è  pror- 
veduto  di  sottili  dischi  di  cartone  o  di  metallo,  che  ha  annerito  de 


ii)  Si  vegga  l'*i>«ra  tu  cilaia:  U  termoereri  «re.,  psg. 
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uu  lato  col  Derofumo  e  dall'opposto  ba  coperto  di  varie  materie.  Cia- 
scuno di  questi  disebi  era  successivamente  po^to  contro  Tapertura 
della  pila  del  termoscopio,  avendo  cura  di  tenere  costantemente  ri- 
volta verso  lo  strumento  la  superficie  annerita  :  si  fa  cadere  sulla  su- 
perficie opposta  Tirradiazione  calorifica  e  si  nota  la  deviazione  che 
essa  produce  sul  galvanometro  nell'assorbimento  per  la  superficie  di 
ciascuna  delle  diverse  materie  e  nell'emissione  costante  per  quella 
tinta  di  nero.  I  risultameli  che  egli  ottenne  eoo  tal  metodo»  posto  io 
pratica  per  diflerenti  materie  e  qualità  d'irradiazioni  calorifiche,  sono 
esposti  nel  seguente  quadro  : 


POTERI  ASSORBENTI 

CORPI  SOTTOPOSTI 

OTTENUTI  DALLE  IRRADIAZIONI 

ea 
a 

O  • 

ea 

a 

all'irradiazione 

Della  Ulceri 
Locateli! 

Del  plalin 
incandesc 

Del  rame 

a  100' 

Della  luceri 
eoo  tubo 
di  vetro 

100 

100 

100 

100 

100 

Carb.  di  piombo  (biacca) 

53 

56 

89 

100 

24 

Colta  di  pesee  .   .  . 

52 

54 

64 

91 

45 

Inchiostro  della  China  . 

96 

95 

87 

85 

100 

43 

47 

70 

72 

80 

Metalli  

14 

15,5 

13 

13 

17 

I  metalli  assorbiscono  dunque  pressoché  nelt'egual  grado  qual- 
siasi specie  di  calorico,  come  pure  il  nerofumo;  mentre  gli  altri 
corpi  presentano  delle  notabilissime  dilTerenze.  Il  carbonato  di 
piombo  per  es.  sottoposto  successivamente  alle  irradiazioni  della 
quarta  e  della  quinta  fonte  calorifica  disposte  a  tale  distanza  da  ca- 
dere direttamente  sul  termoscopio  con  eguale  energia,  assorbe  delle 
quantità  di  calorico  molto  diflerenti,  essendo  Tassorbimento  per  l'ir- 
radiazione del  rame  a  100  gradi  più  del  quadruplo  di  quello  dell'ir- 
radiazione della  lucerna  ad  olio  con  caminetto  di  vetro.  L'assorbi- 
mento della  stessa  materia  per  le  irradiazioni  delle  altre  specie 
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•  calorico  iliflerisce  pure  di  mollo,  e  cosi  si  dica  della  gommalacca  e 
%  dei  diversi  corpi  m)lali  nel  quadro,  meno  il  nerofumo  ed  i  melalli. 
'»  Il  nerorumo  presenta  il  massimo  assorbimento  per  tulle  le  diverse 

specie  di  calorico,  mentre  i  metalli  ne  offrono  il  niinimo:  in  quello 
pertanto  è  minima  la  rillessione,  anzi  vedremo  che  può  ritenersi  sen- 
i  sibilmeule  nulla;  in  questi  al  contrario  la  riflessione  è  massima.  E 
.  «iccome  l'assorbimento  nel  primo  e  la  riflessione  nei  secondi  succe- 
dono senza  cambiare  la  proporzione  degli  elementi  calorifici  cosli- 

•  talenti  ciascuna  specie  d'irradiazione;  così  il  nerofumo  è  un  corpo 
.  melanotermico  e  i  melalli  sono  al  contrario  leucotermici  (§.  4065).  ' 

iiiì.  L'assorbimento  del  nerofumo  per  le  diverse  specie  di  calo- 
rico, è  desso  realmente  invariabile?  Non  potrebbe  forse  cambiare 
sotlo  l'azione  delle  diverse  irradiazioni  calorifiche  e  conservare  nulr 
Instante  la  sua  superiorità  sui  poteri  assorbenti  delle  altre  materie? 
Lo  scioglimento  di  questi  dubbi  è  della  maggiore  importanza  per  la 
costruzione  dei  termacllnometri  che  si  coprono  di  nerofumo,  e  per 
la  dottrina  del  calorico  basata  sul  principio  che  le  irradiazioni,  rac- 
colte sul  termoscopio,  diano  degli  efl'elli  proporzionali  alla  loro  ener- 
gia qualunque  sia  la  specie  della  sorgente.  Melloni  si  è  assicurato 
con  diversi  sperimenti  che  il  nerofumo  e  dotato  di  potere  assorbente 
cosiante  per  qualsiasi  specie  d'irradiazione  calorifica  (I  ) .  Le  sperienze, 
isliluite  col  secondo  dei  metodi  del  precedente  paragrafo,  conducono 
intanto  al  risultato  che  Vassorfntnento  del  nerofumo  pel  calorico  è 
stmpre  proporzionale  all'assorbimento  dei  metalli  qualunque  sia  la 
specie  (iei  raggi  calorifici.  Ma  per  dedurre  da  questa  proporzionalità 
la  costanza  d'assorbimento  del  nerofumo,  Insognerebbe  provare  co- 
stante il  potere  assorbente  dei  metalli.  Questi  corpi  sono  soggetti  a 
variazioni  dipendenti  da  cause  non  cosi  facili  ad  essere  definite  e  va- 
lutate per  ritrarne  la  conseguenza  della  costanza  d'assorbimento  del 
nerofumo. 

A  tal  fine  si  prenda  con  Melloni  un  sottile  disco  di  legno  o  di  car- 
tone interamente  coperto  di  nerofumo  e  si  collochi  verticalmente  ed 
isolato  nella  posizione  D  sopra  un  piede  per  sottoporlo  alla  sola 
azione  dell'irradiazione  di  qualsiasi  sorgente  calorifica  (fig.  345).  Il 
calorico,  che  cade  sulla  sua  superficie  anteriore,  sarà  compiutamente 
assorbito  oppure  si  dividerà  in  due  porzioni»  Tuna  delle  quali  vemt 
rimandata  e  l'altra  assorbita.  Quest'ultima  f>orzione  riscalderà  grada- 

(1)  Si  vegijraoo  gli  /tnnali  di  /UtVa  ecc.  più  volte  citali,  prima  srrir,  t.  il.  p»f, 
225,  camp  pare  l'opera  JL<i  lermotruii  ne.  pnj;.  Do  c  s»j]nnili.  .. 
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tnmente  il  disco,  il  quale  iDcoinincerà  ad' irradiare  per  ogni  verso  il 
«  calorico  acquistalo  e  1  irradiazione  si  accrescerà  coq  l'elevazione 
della  temperatura:  si  giungerà  infine  al  punto  in  cui  le  quantità  di 
calorico,  acquistato  dal  disco  pel  Russo  calorifico  della  sorgente  e 
perduto  per  emissione,  riusciranno  eguali  e  si  faranno  equilibrio  pro- 
ducendo cosi  una  temperatura  costante  nel  medesimo.  Le  irradiazioni 
delle  due  superficie  del  disco  non  saranno  però  eguali,  avendo  luogo 
nella  posteriore  in  causa  del  solo  riscaldamento,  mentre  nelfantc- 
fiore  si  comporrà  di  questo  calorico  e  della  porzione  rigettata  dalla 
stessa.  Osservisi  inoltre  che  la  superficie  anteriore,  ricevendo  per  la 
prima  il  flusso  calorifico  dalla  sorgente,  prenderà  una  temperatura 
più  elevata  di  quella  posteriore,  ed  anche  per  questa  sola  cagione 
darà  un'irradiazione  maggiore  dell'altra. 

Per  valutare  queste  irradiazioni  si  disponga  il  piede  della  pila  P 
del  termoscopio  sull'alidada  CA  mobile  intorno  al  centro  C,  da  cui 
sorge  verticalmente  il  disco  D.  La  pila  si  trova  alla  stessa  altezza  del 
disco  e,  facendo  girare  l'alidada,  può  essere  condotta  successiva- 
mente nelle  posizioni  P,  P'  sotto  le  eguali  inclinazioni  ACM,  A'CM  a 
rincontro  della  superficie  |K)Steriore  ed  anteriore  del  disco  D.  S'im- 
pedisce Tinfluenza  del  flusso  calorifico,  che  può  cadere  direttamente 
sulla  pila  nelle  due  posizioni,  con  uno  scrimagiio  metallico  conve- 
DieDtemente  disposto.  I  fili  /j,  n  si  prolungano  sino  al  galvanometro, 
col  quale  mettono  in  comunicazione  la  pila.  Rivolgendo  in  tal  ma- 
niera lo  strumento  a  ricevere  ora  l'irradiazione  della  superfìcie  po- 
steriore del  disco  D  ed  ora  l'anteriore,  si  trova  che  queste  irradia- 
zioni conservano  sempre  il  medesimo  rapporto  qualun(|ue  sia  la  spe- 
cie di  calorico  diretto  sul  disco  D  coperto  interamente  di  nerofumo. 
Se  ne  ritrae  quindi  la  conseguenza  che  il  nerofumo  assorbe  colla 
stessa  intensità  qualunque  specie  d'irradiazione  calorifica. 

l'er  la  riuscita  dell'esperienza  bisogna  usare  molta  avvedutezza  : 
giacché  la  minima  agitazione  dell'aria  e  variazione  di  temperatura,  e 
la  pressione  atmosferica  influiscono  sul  riscaldamento  del  disco  e  per 
conseguenza  sul  rapporto  delle  irradiazioni.  11  riscaldamento  d'al- 
tronde è  molto  debole  e  le  irradiazioni,  che  ne  risultano,  richieggono 
per  la  loro  valutazione  degli  strumenti  dotati  della  maggiore  squisi- 
tezza; ed  è  per  ciò  che  s'impiegano  dei  termoscopii  molto  sensibili, 
adattando  beo  anche  alla  pila  dei  riflettori  conici  per  concentrare  su 
di  essa  la  maggiore  quantità  di  calorico  irradiato  dal  disco. 

Ma,  come  ben  riflette  Melloni,  la  costanza  del  rapporto  fra  le  irra- 
diazioni del  disco  è  soggetta  ad  una  grave  obbiezione.  Inratti  queste 
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irradiazioni  devono  essere  assorbite  dallo  strato  di  nerofumo,  che 
copre  la  faccia  del  termoscopio  destinato  a  valutarle:  non  potrebbe  * 
quindi  succedere  che  la  ripercussione  del  calorico  diretto  sul  disco 
fosse  compiutamente  velata  da  un  fenomeno  somigliante  riprodotto 
sulla  superfìcie  delia  pila?  Affine  di  dimostrare  che  sul  disco  anne- 
rito non  vi  è  calorico  disperso,  e  che  se  ve  ne  fosse  non  proverebbe 
una  dispersione  totale  sulla  faccia  del  termoscopio  e  cambierebbe 
colla  qualità  dell  irradiazione  incidente,  producendo  cosi  una  varia- 
zione nel  rapporto  delle  intensità  calorifìcbe  manifestate  dalle  due 
superfìcie  ;  Melloni  ha  posto  alla  prova  un  disco,  imbianchito  con 
l'impasto  di  creta,  ed  ha  trovato  che  in  questo  vi  ha  cambiamento 
nel  rapporto  al  variare  la  specie  della  sorgente,  e  ben  anche  quando 
si  misuri  l'irradiazione  della  superfìcie  anteriore  colla  faccia  della 
pila  egualmente  imbianchita.  Le  prove  sui  due  dischi  vennero  istituite 
colle  irradiazioni  del  rame  a  iOO'',  del  rame  a  400°,  del  platino  in- 
candescente, della  lucerna  Locatelli,  e  di  quelle  di  questa  passate  per 
una  lente  di  vetro.  Le  variazioni  nel  rapporto  si  manifestarono  per  le 
diverse  specie  d'irradiazioni  sperimentando  col  disco  bianco,  mentre 
col  disco  coperto  di  nerofumo  il  rapporto  si  conservò  costante.  Le 
irradiazioni  della  superfìcie  posteriore  tanto  del  disco  nero  quanto 
del  bianco  risultarono  eguali,  sia  che  si  esplorassero  colla  faccia  an- 
nerita, sia  con  quella  imbianchita  della  pila.  Al  contrario  le  irradia- 
zioni  della  superficie  bianca  anteriore,  esplorate  con  l'una  e  l'altra 
faccia  della  pila,  diedero  degli  effetti  ora  sensibilmente  eguali  ed  ora 
disuguali  secondo  la  natura  dei  raggi  incidenti.  La  creta  dunque  che 
ricopre  questo  disco  assorbe  il  flusso  caloriflco  in  un  rapporto  che 
varia  colla  qualità  della  sorgente.  Le  irradiazioni  della  superficie  an- 
teriore del  disco  nero,  esplorate  pure  con  l'una  e  l'altra  faccia  della 
pila,  danno  sempre  l'eguale  risultato  qualunque  sìa  la  natura  della 
sorgente.  Dobbiamo  quindi  conchiudere  che  i  raggi  calorifici  di  qua- 
lunque provenienza  non  patiscono  veruna  ripercussione  valutabile 
sulla  superfìcie  annerita,  vale  a  dire  che  qualunque  specie  di  calorico 
irradiante  sono  egualmente  assorbite  dal  nerofumo.  Questa  proprietà 
è  di  grande  importanza  per  lo  studio  del  calorico  irradiante  ;  giac-  ^ 
chè  per  essa  si  può  valutare,  coi  termactinomelri  coperti  di  nerofumo,  * 
l'intensità  dei  raggi  di  calorico  indipendentemente  dalle  loro  qualità 
specifìche,  e  gli  strumenti  destinati  allo  studio  del  calorico  irradianle 
acquistano  una  grande  superiorità  su  quelli  della  luce. 

La  grande  attitudine  del  nerofumo  ad  assorbire  qualunque  irra- 
diazione non  solo  ha  suggerito  l'idea  di  coprire  di  questa  materia 
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qualunque  termoscopio  per  produrre  sul  medesimo  il  massimo  ef- 
fetto del  flusso  che  si  misura,  ma  anche  di  difendere  il  termactino- 
metro  dai  raggi  oscuri  che  emettono  gli  oggetti  circostanti.  A  tale 
scopo  il  termometro  ad  aria,  per  servire  ad  osservazioni  sul  calorico 
irradiaote,  oltre  avere  il  bulbo  annerilo,  lo  ha  difeso  d'inviluppo  me- 
tallico lucido  come  rappresenta  la  figura  2  i6. 

1112.  I  poteri  assorl)enti  del  bianco  dei  muri,  della  carta,  della 
oeve  e  di  altri  corpi  variano  del  pari  come  quelli  della  biacca  e  della 
creta  ($.  iìiO)  secondo  la  specie  del  calorico  incidente.  Essi  si  ma- 
nifestano mollo  energici  per  le  irradiazioni  oscure  e  deboli  per  quelle 
luminose,  come  si  verifica  coH'esperienza.  Queste  cognizioni  rendono 
ragione  di  parecchi  fatti»  che  Don  si  sapevano  spiegare  quando  si 
credeva  che  l'azione  calorifica  dipendesse  unicamente  dalla  proprietà 
luminosa  delle  irradiazioni. 

Io  un  bel  giorno  sereno,  a  piccola  distanza  dal  suolo  coperto  di 
neve,  si  sospenda  con  alcuni  fili  orizzontalmente  un'assicella  di  legno 
sottile  dipinta  di  nero,  e  si  mantenga  in  tale  posizione  per  alcune 
«re  prossime  ai  meriggio.  1  raggi  solari  riscalderanno  l'assicella,  che 
irradierà  calorico  oscuro  sulla  neve  sottoposta,  la  quale,  quantunque 
corrispondente  all'ombra,  passerà  più  presto  allo  stato  liquido  di 
<)ueUa  che  riceve  direttamente  i  raggi  solari.  La  neve  assorbe  più  fa- 
cilmente l'irradiazione  oscura  di  quella  luminosa,  come  avviene  col 
carbonaio  di  piombo  (g.  1110).  £  per  l'egual  ragione  che  la  neve  si 
scioglie  più  presto  sotto  l'ombra  degli  alberi  che  all'irradiazione  di- 
retta nell'aperta  campagna,  ed  è  in  quei  luoghi  che  prima  degli  altri 
il  terreno  si  scopre  per  la  liquefazione  della  neve. 

1115.  Humford  e  Lesile,  sperimentando  coi  melodi  su  descritti 
($.  1106j,  trovarono  che  il  potere  emittente  ed  assorbente  d'una  su- 
perfìcie metallica  si  accresce  coll'applicazione  d'un  primo  strato  di 
colla  di  pesce  o  di  vernice,  e  seguila  a  crescere  coll'applicazione  di 
un  secondo,  d'un  terzo,  d'un  quarto  ecc.  strato.  Melloni  ha  ripigliato 
questi  sperimenti  servendosi  del  termoscopio  elettrico  e  della  vernice 
composta  di  succino,  sandracca,  oppoponace,  gomma-gotta  ed  al- 
coole  (1).  Applicando  questa  vernice  leggermente  con  un  pennello, 
ha  veduto  ohe  l'azione  calorifica  aumentava  gradatamente,  secondo 
una  serie  decrescente;  sino  al  sedicesimo  strato,  al  di  là  del  quale 
incominciava  a  diminuire.  Calcolando  la  grossezza  dello  strato  di  ver- 
nice, pel  quale  si  otteneva  il  massimo  efTelto,  lo  valutò  di  circa  mii- 

(1)  Annali  di  /Uiraeccpiò  volle  ridli,  l.  mi,  pag.  413. 
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limeiri  O,0ii;  menire  coH'applicazionc  di  foglie  d'oro  di  diversa 
grossezza  cl»be  ii  maggiore  cfTeUo  dalla  più  sottile  della  grossezza  di 
millimelri  0,0()2,  che  forse  aveva  oltrepassata  la  massima  necessaria 
all'azione  più  energica.  I  na  porzione  del  calorico  irradiato  dairoro 
deriva  dunque  da  un  limile  22  volle  almeno  più  vicino  alla  superficie 
degli  ultimi  punti  irradianti  nell'interno  della  vernice;  e  non  dob- 
biamo quindi  maravigliarci  se  il  calore  emesso  dalla  vernice  sia  tanto 
6U|)criore  a  quello  del  metallo.  All'appoggio  di  quest'osservazione 
Blelloni  respinge  l'ipotesi  ammessa  dai  dotti  geometri  Fourier  e  Pois- 
son  nelle  toro  opere  sulla  teorica  matematica  del  calore  per  dar  ra- 
gione del  fenomeno.  Essi  credono  cbe  provenga  da  una  rìn<>ssione 
subita  dai  raggi  calorifici  alla  superficie  nell'atto  cbe  tendono  d'u- 
scirne, e  ciò  come  succede  dei  raggi  luminosi  sulla  seconda  superfi- 
cie d'un  mezzo  diafano,  che  attraversano  (§.  773).  Dobbiamo  però 
confessare  che  i  risultati  delle  sperienze  di  Melloni  non  valgono  a  ri- 
gettare l'ipotesi  della  riflessione  alla  superficie  d'uscita  pei  raggi  ca- 
lorifici, non  dimostrando  essi  altro  che  per  ogni  punto  irradiante 
quella  superficie  sarebbe  nei  due  casi  della  vernice  e  dell'oro  a  dif- 
ferenti profondità. 

MÌA.  A  Leslie  è  dovuta  un'altra  sperienza,  che  fu  erroneamente  in- 
terpretata e  troppo  generalizzata  dai  fisici,  e  quindi  applicata  anche 
ad  alcuni  casi  cbe  sono  smontiti  dal  fatto.  Leslie  lasciava  una  delle 
facce  del  suo  cubo  metallico  ben  liscia  e  polita  e  rendeva  più  o  meno 
scabre  le  altre  collo  smeriglio,  colla  lima  o  col  punteruolo.  Speri- 
-  nicntando  le  irradiazioni  calorifiche  di  ciascuna  faccia,  trovava  che  la 
lamina  levigata  dava  la  minima  emissione  e  nelle  altre  l'irradiazione 
risultava  tanto  più  grande  quanto  più  erano  scabre  e  striate.  Da  qui 
si  trasse  la  conseguenza  generale  che  il  potere  emissivo  di  un  dato 
corpo  aumenta  quando  si  rende  scabra  la  sua  superficie  da  tersa  e 
lucida  che  era,  ed  all'inverso.  Questo  principio  così  generalizzato  si 
è  ripetuto  per  molti  anni  e  si  ripete  tuttora  in  molti  libri  di  fisica  ita- 
liani e  stranieri  ;  quantunque  sia  stato  incontrovertibilmente  smentito 
da  parecchie  sperienze  istituite  da  Melloni  (1). 

Le  scabrosità  procacciate  al  metallo  del  cubo  di  Lesile  aumentano 
realmente  la  facoltà  irradianle.  Ma  la  causa  non  è  dovuta  a  quelle 
ineguaglianze  in  se  medesime,  ma  I)ensì  alle  particolari  circostanze 
delle  lamine  metalliche  adoprate  dall'autore;  giacché  si  danno  dei 

(I)  Si  vogjjano  gli  jlnnali  di  fitira  ecc.  piii  volle  citali,  I.  ii,  pnjj.  3,  c  I.  Wììl, 
pag.  I4j;  come  pure  Ln  ((rmocroti  ecc.  pajj.  W  nello  Ao/a. 
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casi»  Dci  quali  le  scabrosità,  invece  di  aumeotare  rirradiazione  la  di- 
luiouiscooo.  Infatti  si  formi  il  vaso  con  lamine  d'argento  gettato,  che 
si  lasciano  rairreddarc  con  lentezza,  alline  d'impedire  cUe  il  metallo 
incrudisca;  o  poscia  si  conducano  al  polimeoto  col  semplice  carbone 
dolce  imbevuto  d'olio,  rimovendo  cosi  ogni  causa  di  cambiamento 
nella  densità  tanto  dal  lato  d'una  solidificazione  troppo  repentina 
quanto  dal  lato  della  compressione  delia  pomice,  dello  smeriglio  e 
simili  materie  che  s'impiegano  d'ordinario  al  ievigamenlo  dei  metalli. 
Verificate  in  queste  lamine  l'eguale  potere  emittente,  si  solchi  una 
di  esse  con  un  punteruolo  d'acciaio  durissimo,  e  si  sottoponga  duo- 
vameole  il  vaso  all'esperienza.  Si  trova  che  nessun  aumento  (remis- 
sione calorifica  ha  acquistato  la  superficie  solcata^  nia  che  anzi  essa 
ha  sofferto  una  lieve  diminuzione  nella  facoltà  irradiante.  Due  lamine 
d'argento  furono  lavorate  al  martello  ed  altre  due  ottenute  colla  fu- 
sione lasciate  lentamente  raffreddare  e  dolcemente  polite.  Melloni 
rigò  e  coperse  di  strie  la  superfìcie  esteriore  d'una  lamina  di  ciascuna 
coppia  col  mezzo  d'un  diamante  smussato.  quattro  lamine,  for- 
manti il  vaso  e  ris<:aldale  dall'acqua  bollente,  vennero  successivamente 
rivolle  verso  il  termoscopio  elettrico  e  diedero  per  risultato 


Coll'argenlo  battuto  l'irradiaziouc  pi(j  energica  si  manifestò  nella 
lamina  striata,  ma  coll'argento  gettato  rirradiazione  si  mostrò  minore 
alla  superficie  scabra  che  a  quella  polita.  Eguali  risultali  si  ottennero 
cuIPoroe  con  altri  corpi  suscettibili  d'acquistare  nel  riconsolidamenlo 
lina  maggiore  durezza.  Sperimentando  invece  con  vasi  a  pareti  d'a- 
vorio, di  marmo,  di  gagate  e  di  altre  materie  consimili,  che  per  la 
loro  natura  non  sono  suscettibili  come  i  metalli  di  riscaldamento;  si 
ha  che  le  solcature  e  le  scabrosità  scolpite  alla  superficie  non  au- 
mentano la  facoltà  irradìante.  Le  solcature,  fatte  in  un  metallo  battuto 
e  condensalo  alla  sua  superficie,  levano  porzione  delle  parlicelle 
della  crosta  più  densa  e  più  clastica  della  parete  interna,  e  mettono 
a  nudo  per  conseguenza  il  metallo  meno  denso  posto  al  disotto,  che 
è  dotato  di  maggior  facoltà  emittente.  Nella  lamina  precedente  con- 
densata al  martello  l'irradiazione  è  espressa  da  10,  e  nell'altra  egual- 
mente polita  ottenuta  colla  fusione  da  15,7,  risultati  conformi  ni  prin- 
cipio dichiarato.  Conchiuderemo  dunque  che  un  corpo,  la  cui  densità 
non  può  essere  alterala  dalle  solcature,  dà  eguale  irradiazione  tantv 
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che  sia  lascialo  liscio  quanlo  che  venga  coperto  di  strie  alla  superficie. 

De  la  PrevoBtaye  e  Desaios  hanno  sperimentato  il  potere  emittente 
di  qualche  metallo  e  principairacntc  dell'argento  (1).  Essi  avrebbero 
trovato  che  il  platino  tiralo  al  laminatoio  ha  per  poter  emittente  10,74 
detto  100  quello  dei  nerofumo,  che  lo  stesso  brunito  ha  9,09.  L'argento 
a  smorto  chimicamente  depositato  sul  rame  ha  dato  5,37,  e  lo  stesH) 
brunito  2,10.  L'argento  tirato  al  laminatoio  3,94,  lo  stesso  brunito 
S,38.  Questi  risultati  proverebbero  che  la  brunitura  diminuisce  il  po> 
tere  emittente;  ma  in  questa  operazione  si  aumenta  e  non  si  scema 
la  densità;  per  cui  il  principio  non  è  contraddetto  dai  medesimi. 

1115.  Da  ciò  si  ricava  che,  per  costruire  degli  specchi  ustori  e  dei 
buoni  riflettori  pel  calorico,  bisognerà  tirarli  al  martello  e  farli  di 
metallo  battuto  piuttosto  che  gettato.  De  la  Prévostaye  e  Desains  spe- 
rimentarono anche  la  riflessione  del  calorico  su  foglie  di  metallo  ap- 
plicate ad  una  superficie,  sopra  strati  depositati  col  processo  elettro- 
chimico, e  su  metalli  levigati  più  o  meno  morbidamente  ed  anche 
battuti  senza  praticarvi  dei  solchi  e  delle  strìe  (2),  per  cui  i  loro  ri- 
sultati non  entrano  nella  quistionc  in  discorso,  cui  hanno  condotto 
le  sperienze  di  Leslie.  Le  variazioni  ch'essi  conseguirono  nella  rifles- 
sione del  calorico  non  distruggono  il  principio  che  le  solcature  in  se 
stesse  non  hanno  veruna  influenza  diretta  sull'emissione  calorifica. 
Il  potere  riflettore  varia  in  generale  dall'uno  all'altro  metallo  per  di- 
verse circostanze,  fra  le  quali  si  annoverano  quelle  che  abbiamo  qui 
Dotate.  L'argento,  a  parità  di  circostanze,  sembra  che  sia  il  più  atto 
a  riflettere  il  calorico.  Sotto  l'incidenza  di  50^,  questo  metallo  io 
grosse  lamine  e  in  foglie  distese  sopra  lastra  di  vetro  presenta  del 
poteri  riflettori  che  stanno  come  97  a  73  (3);  la  facoltà  riflettente  dei 
metalli  in  genere  risulta  di  87  secondo  le  sperienze  di  Melloni,  e 
sotto  l'incidenza  zero  1110}. 

Il  potere  riflettore  dei  metalli,  secondo  i  nominati  fisici,  non  sem- 
bra CO)  con  l'incidenza  di  angoli  inferiori  a  70  gradi.  Quando 
si  è  giunto  a  questo  punto,  si  ha  una  diminuzione,  la  quale  diveota 
assai  sensibile  a  75  in  85  gradi  (4).  Il  potere  rìflettore  del  vetro  pel 
calorico  aumenta  assai  rapidamente  con  l'incidenza  come  succede  per 
la  luce  ($.  755).  Con  ispeccbi  d'acciaio  e  d'argento  la  quantità  di  ca- 

{\)  Ànnniidi  ^ticA  wc.  più  volte  ciuii,  {.  iivi,  pup.  IS4. 

(2)  Annali  suJdeUì,  t.  ixviil,  pag.  'JJ(> 

(3)  Si  vrggano  («li  Ànnaìi  soiidctti  allo  stesso  volum,  pag.  20. 
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co  rileftsoè  superiore  a  qirella  deiiu  luce;  in  f^enerak  però  taolo 
Puuo  cbe  l'altro  agente  aumentano  nella  quantità  riflessa  sino  ad  un 
ixerlo  grado  d'incidenza,  ni  di  là  del  quale  per  grandi  angoli  fa  quan- 
utàdi  calorico  riflesso  diventa  minore  come  quella  dalla  luce  (§.755^ 
ilio.  Alcuni  hanno. sostenuto  che  lutti  i  rorpi  ridotti  io  polvere 
posseggono  il  medesimo  potere  emittente.  Questa  proposizione  non 
»  può  io  verun  modo  essere  presa  nel  senso  generale  :  imperocché  l'ar- 
franto,  IrasTormato  coi  mezzi  chimici  in  polvere  fina  per  quanto  è 
n^ossibile,  dà  delle  irradiazioni  sempre  minori  di  quella  del  nerofumo. 
1 1  liquidi  al  contrario,  le  materie  terree  ed  organiche  manifestano  un 
potere  emissivo  sensibilmente  eguale  a  quello  del  nerofumo.  Qua 
iuoque  sia  dun(|ue  lo  stato  d'aggregazione  dei  corpi,  bisogna  limitare 
la  proposizione  ad  un  cerio  numero  di  metalli,  la  quale  rientra  per 
•  (al  modo  nel  principio  precedente  «  preodc  un  significato  diflerentc 
da  quello  che  le  si  è  voluto  dare.      >   >  *  ^  -n        •  » 

1  metalli  manifestano  un  potere  emissivo  maggiore  allorquando 
f^onowapplicali  sulle  facce  irradianti  del  cubo  alio  stato  di  precipitali 
Wiimici.  Ma  Melloni  osserva  che,  perdendo  con  ciò  il  loro  stato  d'ag- 
' 4!f egaziooe,  le  particelle  metalliche  diventano  nrcessariamente  meno 
^^ense  verso  lu  superiicie.  D'alira  parte  i  metalli  in  polvere  esercitano 
sull'aria  atmosferica,  sui  gas  e  sull'umidità  uu  assorbimento  molto 
più  grande  che  sotto  la  forma  di  lamine.  Gli  efTetti  quindi,  ottenuti 
in  questi  rasi  come  in  Quelli  del  precedente  paragrafo,  derivan» 
4l^lla Rarefazione  degli  strali  superficiali  e  dalla  formazione  d'un'ai- 
iriosfera  gasiforme  condensata  all'intorno  delle  molecofó  metalliche. 

Da  tutto  quanto  si  è  esposto  conseguila  che  lo  slato  di  divisione, 
<\\  poliinento  o  di  scabrosità  non  ha  influenza  diretta  sììI  potere  emit- 
tente; e  i  cambiamenti  d'irradiazione,  che  si  osservano  in  un  corpo, 
traggono  origine  dalle  variazioni  di  densità  o  di  qualità  comunicale 
•ai  suoi  strali  superficiali. 

1117.  Il  invalsa  comunemente  ropiiiione,  e  si  ripete  in  quasi  tutti 
'  I  libri  di  tìsica  che  i  diversi  colori  influiscano  sulla  facoltà  assorbente 
ilei  corpi  indistintamente  per  qualunque  irradiazione  calorifìca.  Que 
sta  proposizione  va  ristretta  del  pari  entro  i  suo  giusti  confini  e  con- 
dotta alla  sua  causa  originaria.  Os.'ierviamo  dapprima  cbe  la  faccia 
della  pila  del  termoscopio,  destinata  a  ricevere  l'irradiazione  calo- 
^  ri  fica  non  superiore  all'ebollizione  dell'acqua,  monifisU  a  questo 
strumento  eguale  indicazione  tanto  che  sia  tinta  di  nerofumo,  quanti* 
r  di  biacca  e  di  altre  materie  dotale  della  più  grande  bianchc/.zi 
1111).  Ma  per  le  irradiazioni  luminose,  come  sono  quelle  ÙMìl^ 
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lucerna  I.ocatcUì  e  del  platino  incandescenteri'assorhiinenio  «Irlh 
biacca  diventa  mollo  minore;  e  se  i  raggi  oscuri  della  lucerna  ad  olio 
f»'iolercel!ano  col  caminetto  di  vetro,  l'assorbimento  vien  ancor  mene» 
e  8i  riduce  ul  quarto  (§.  IHO).  In  quanto  ai  colori  propriamente  delti, 
osserviamo  altresì  che  i  corpi  rineltono  i  raggi  di  luce  omologhi  al 
loro  coloro,  mentre  assorbiscono  gli  altri  pei  quali  sono  riscaldati; 
d'altronde  i  raggi  calorifici  oscuri  non  si  contengono  nelle  sorgenti 
luminose  in  ragione  della  loro  facoltù  illuminante  (gg.  1078  e  i097j. 
e  noa  si  ha  alcuna  norma  per  giudicare  di  quali  raggi  sì  compone 
ogni  fascio  luminoso.  Ne  conseguita  dunque  che  dal  vero  colore  del 
corpo  non  si  può  giudicare  in  un  modo  determinato  della  sua  minore 

0  maggiore  facoltà  assorbente. 

In  generale  però  è  ben  determinato  che  il  uero,  assorbendo  tutti  i 
raggi  luminosi  ($.  896),  aumenU  il  riscaldamento  dei  corpi,  e  che  a 
pari  circostanze  si  riscaldano  di  più  quelli  che  pel  loro  colon- 
assorbono  i  raggi  luminosi  dotati  di  maggior  calore.  Cosi  è  dei  colori 
violaceo  ed  indaco  i  quali  assorbono  i  raggi  rossi  ed  aranciati,  clve  sono 

1  più  calorifici,  t  appunto  per  questo  che  Landriani  non  ha  trovalo 
alcuna  relazione  fra  i  gradi  di  riscaldameutojp  le  tinte  dei  colori  pri- 
smatici (§.  1107).  Del  resto  i  colori  propriamente  detti  non -hanno 
un'influenza  ben  definita  sul  riscaldamento  dei  corpi  prodotto  dalle 
irradiazioni  calorifiche  provenienti  da  sorgenti  al  di  sotto  dell'elKiiii- 
aione.  dell'acqua.  Si  sono  infatti  veduti  d^i  corpi  bianchi  riscaldarhi 
egualmente  dei  corpi  coperti  di  nerofumo  sotto  l'azione  di  sorgenti 
oscure  lUO). 

1H8.  Quali  relazioni  hanno  i  poteri  assorbente,  eminente  crifinl- 
tente  coti  allré  proprietà  fisiche  dei  corpi?  Da  alcune  esperienze 
luile  da  Nobili  e  Melloni  si  verrebbe  a  questa  conseguenza  che,  ajiari 
circostanze  nel  colore  e  nello  stato  della  superficie,  un  corpo  è  tanfo  pfù 
dotalo  di  potere  assorbente  quanto  è  minore  la  sua  conducibilità  (i }. 
Ks8i  infatti  banno  preso  delle  stoffe  bianche  di  cotone,  di  seta,  di  lar>:i, 
di  canapa  e  di  lino  esattamente  eguali  nella  grossezza  dei  fili,  nel 
tessuto  e  nell'aspetto.  I  cinque  tessuti  furono  applicati  con  gomma 
sopra  altrettanti  dischi,  e  dopo  essere  slati  egualmente  esposti  per 
alcuni  istanti  al  sole,  erano  presentati  in  doppie  l'uno  alla  faccia  della 
pila  e  fallro  a  quella  opposta.  Ciascun  disco  lancia  sulta  faccia  cor- 
rispondente il  calorico  acquistato,  e  l'indice  galvanometrico  devia 

'  H)  Memoiie  ed  ottfrtazioni  di  Nobili,  Flr«n«e  t831.  1.  i.  pag.  t95  e  Bihlir>* 
(h^que  unirtr$fHc  «Ji  ri-ne^ro,  1831,  t.  ili»,  p»g.  223. 


dal  lato  ove  l'irradiazione  è  più  grande.  Per  averne  la  controprova, 
si  cangino  i  posti  rispellivi  ai  disebi  e  si  osservi  se  l'indice  devia 
in  opposto  verso.  Operando  in  tal  maniera  Nohili  o  .Melloni  oltenneru 
l'ordine  seguente  nella  facoltà  assorbente  :  seta,  lana,  cotone,  lino, 
e  cunapa,  che  è  appunto  l'ordine  inverso  delle  loro  conducibilità. 

Csperimentarononell'egual  maniera  con  alcuni  metalli,  ai  quali  pro- 
curavano di  dare  l'egual  politura  alla  superlicie  assorbente,  e  con  cui 
ridotti  io  lamine  eguali  coprivano  parecctii  dischi.  La  scala  di  con- 
ducibilità dei  metalli  è  come  segue:  ramCf  argento,  oro,  acciaio, 
ferro,  stagno  c  piomlx>,  e  il  loro  potare  assorbeìUe  rimltò  rovesciandu 
precisamente  V ordine  della  loro  conducibilila. 

1  legni,  che  sono  più  cattivi  conduttori  dei  minerali,  diedero  mag- 
gior potere  assorbente  di  questi.  Jl  confronto  veniva  fatto  con  mine- 
rali che  arevaoo  un  aspetto  soraigliaole  a  quello  dei  legni.  Il  piombo, 
paragonato  con  una  pietra  di  aspetto  analogo  e  di  cui  è  più  coodul- 
tore  pel  calorico,  mostrò  minor  potere  assorbente  di  essa. 

Sospettarono  i  due  fisici  italiani  che  un  tal  rapporto  inverso,  fra 
i  poteri  adsorbente  e  conduttore,  non  fosse  the  apparente  e  derivasse 
dalla  resistenza  più  o  meno  grande,  che  il  calorico  prova  a  penetrare 
nei  corpi;  talché  in  quelli  meno  conduttori,  accumulandosi  maggior- 
mente sulla  superfìcie  esposta,  producesse  anche  maggiore  eflello  sul 
termoscopio  elettrico.  Ma  trovarono  che,  sperimentando  le  superfi- 
cie posteriori  dei  dischi  e  quelle  direttamente  esposte  al  assorbimenlo 
dei  raggi  solari,  i  risultamenti  erano  eguali,  per  cui  concbiosero  «he 
la.  legge  annunziata  non  è  apparente. 

1119.  L'intensità  dell'emissione  per  un  dato  verso  cambia  coll'in- 
clinazione  della  superficie  irradiante,  e  si  potrebbe  dimostrare  con 
alcune  considerazioni  geometriche  che,  al  pari  della  faeoltà  rischia- 
rante della  luce  (g.  7i3),  essa  è  proporzionale  al  seno  dell'angolo  che 
i  raggi  fanno  colla  superficie  medesima,  oppure  al  coseno  dell'angolo 
dei  raggi  stessi  colla  normale.  La  quantità  di  calorico,  che  emette 
la  superficie  obliqua  ai  raggi,  eguaglia  quella  che  cadrebbe  perpen- 
dicolarmente sulla  proiezione  della  superficie  stessa.  Prendendo 
quindi  la  superficie  irradiante  d'una  certa  grandezza  c  disponendo 
parallelamente  ad  essa  uno  scrimaglio  munito  d'un  foro  ;  se  la  prima 
si  dispone  sotto  diverse  inclinazioni  col  secondo,  dovrà  passare  pel 
foro  sempre  l'egual  quantità  di  calorico  e  produrre  l'egual  effetto,  t 
all'appoggio  di  questo  principio  che  la  legge,  cosi  importante  per  la 
dottrina  matematica  del  calorico  irradianle,  si  dimostra  anche  col - 
l'esperienza.  Si  abbia  il  eolito  cubo  pieno  d'acqua  bollente,  e  si  col- 
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lochi  ìq  modo  che  il  centro  della  superficie  irradiante  è\  \tov\  suÌ 
prolungamento  delPasse  della  pila.  S'interponga  alia  pila  ed  alla  fac- 
i:ia  del  cubo  un  diaframma  metallico  munito  d'un  foro  di  diametro 
i!iinore,  il  cui  centro  corrisponda  all'asse.  Disposto  cosi  l'appanito, 
il  termoscopio  indica  costiintementc  lo  stesso  grado  tanto  che  la  faccia 
irradiante  si  trovi  perpendicolare  quanto  comunque  obIi(|ua  al^os^<e 
«Iella  pila. 

De  la  Prevostaye  e  De^aìns  opinano  che  questa  legge  deiremiit- 
Mone  non  poss9  essere  presentata  nella  sua  generalità,  ed  allo  scopo 
di  verificare  le  loro  congetture  istituirono  alcune  sperienze  con  un 
vaso  parallelepipedo  di  rame  di  cent.  ,35  di  lunghezza,  iC  di  lar- 
ghezza e  26  di  altezza,  che  riempivano  d'olio  alla  temperatura  di  120 
in  180  gradi  centesimali  (1).  Il  fascio  di  raggi  calorifici  era  limitato 
4;on  due  scrimagli  muniti  d'aperture  un  |iOco  allungate  nella  direzione 
verticale.  Kssi  sottoposero  alla  prova  diverse  materie,  che  emettevano 
il  calorico  applicato  esternamente  alia  parete  del  vaso,  e.sotto  Tincli- 
nazione  di  0  gradi  sino  agli  80.  Ecco  i  risultati  delle  loro  sperienze: 
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11  potere  emittente  del  nerofumo  immediatamente  applicato  osserva 
Ja  uomiuala  legge,  ma  unito  all'essenza  di  trementina  devia  dalla 
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me  desimi^         pure  se  ne  tliftcoslaao  più  o  meoo  eurhe  le  altre 
materie. 

11^.  Si  è  veduto  neli'oltica  che  si  dà  la  riflessione  regolare  o 
ipeeulare  e  la  riflessione  irregolare:  per  la  seconda  si  ha  una  luce  dif- 
fusa per  ogni  verso  e  riescono  visiliili  i  corpi  (%.  755).  Nella  termo- 
logia si  distingue  del  pari  la  ride^sìone  dalla  diflusioue,  essendo  per 
quesl'uilinta  il  calorico  irradianle  rimandalo  edisprr'^o  per  ogni  verfo 
dei  corpi.  Sicconie  per  la  rillessionc  irregolare  o  per  la  difTusionp 
della  luce  i  corpi  non  solo  riescono  in  generale  visibili,  ma  traman- 
dano anche  airocchio  soltanto  alcuni  debili  clementi  luminosi  ed  ap- 
pariscono di  (juei«lo  0  quell'allro  colore  ' <*.  KlMi};  cosi  nella  dilTusione 
del  calorico  si  riverberano  pt  r  Ofzni  verso  .ilcunc  specie  di  va^.'^i,  va- 
nendo gli  altri,  conie  colla  luce,  assorbiti.  Onesto  poter  dif][usivo  |kI 
calorico  irradiante  è  stalo  studiato  da  Melloni  tanto  nei  c<>r[)i  adia- 
termici  che  nei  diatermici,  e  noi  riporteremo  dalle  sue  Memorie  h\ 
notizie  più  interessanti  (I}. 

Le  materie  opache  ed  adiatermiche,  ricevendo  un  flusso  composto 
di  luce  e  calorico,  rinviano  per  diffusione  porzione  dell'uno  e  dell'al- 
tro agente  ed  assorbono  il  restante.  Gli  efletli  della  difTusione  si  ma- 
nifestano ri>petlivamente  all'occhio  ed  al  terniactinometro,  ma  quelli 
dcH'assorbimenlo  dilTeriscono  fra  loro.  Infatti,  levando  il  fuoco  irra- 
diarne, lulu  i  suddetti  corpi  niiuingono  più  o  meno  caldi  e  conser- 
vano del  calorico  durante  ua  tempo  notabile;  mentre  d'altra  parte 
essi  ricadono  immediatamente  nello  stalo  primitivo  d'oscurità  senza 
eootervare  il-minimo  indizio  di  luce.  £  vero  però  che  il  diamapto  e* 
qualche  altro  corpo,  dopo  essere  tflati  esposti  all'irradiasione  fOltre, 
spandono  luce  Deiroscurilà  per  alcuni  istanti  (§.  882).  Questa  lune  ò 
però  cosi  debole,  e  darà  per  uo  tempo  cosi  corto  e  non  aumenta  col 
prolungare  l'esposixìoDe,  clie  alcuni  supposero  uop?^4<^ornias|9nt  di 
luce  in  calorico,  il  quale  appupto  t«nto  più  tf  Monnila  qpianlo  più 
dura  Tesposiiione  del  corp»^  Argomeitaiidp  nell'egutl  ppaslpntdì  que- 
sta supposta  tnaformai^mi  4i  hm  te^nÉton'e*»  fi  dof^fl^'liHM* 
ÌM%  Fito  di  caìoripQ  ^  Ami  pei  due  metal,  che  separ^ttmato  Mo 
diamici  a  Irasparaatl^  ad  accappiatjuditwlai^  adtaSenDioi^  fiflMo 
a^do  aBcora  traapawli  41^  i^)»  ^ ,  ^ 
.j^ffàmA  hadMBoatiato  r^aaiana JiflMa  wriAfi^ty^ita  »oi>a 
iii|SÌiii>MaiP%i!igii  elemeati  cal«t(|ci  di  4ifa^i%#a|fii  ill^eon. 
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froDlo  dell'assorbinfiento  costante  del  nerofumo  per  ogni  specie  di  ca 
torico.  Egli  si  è  servito  delio  slesso  apparato  (flg.  2i5),  col  quale  ha 
rstiluilo  le  spericnze  per  piovare  la  costanza  d'assorbimento  di  qae- 
«tl'uitima  materia,  ed  ha  seguilo  lo  slesso  metodo  coi  due  dischi  di 
cartone  (g.  1H1}.  L'uno  di  questi  era  interamente  coperto  di  neru- 
furoo,  e  l'altro  annerilo  sulla  8uper6cie  posteriore  ed  imbianchito  su 
quella  aoteriore.  Sopra  ogni  disco  s'istiluiTano  due  serie  d'osserva- 
lioni,  runa  sull'irradiazione  della  superficie  posteriore  e  l'altra  su 
quella  anteriore  pei  flussi  calorifici  del  rame  a  400°,  del  platino  in- 
eandescenle,  della  lucerna  Locatelli  e  del  caleJrico  della  stessa  lucerna 
emergente  dal  vetro.  Ogni  volta  che  si  osservava  l'irradiazione  della 
superficie  posteriore,  si  avvicinava  o  si  allontanava  da  essa  più  o 
meno  la  gorgente  per  avere  al  galvanornetro  la  deviazione  il  circa  42 
gradi,  e  passare  poscia  all'osservazione  della  superficie  anteriore.  Nel 
disco  annerito  da  ambedue  le  parli,  l'eccedenza  d'irrrtdiozionc  della 
superficie  anteriore  era  prodotta  dui  maggiore  riscaldamento  che 
prendeva  naturalmente  la  superficie  medesima  ;  mentre  l'eccedenza 
osservata  nella  superficie  bianca  dell'altro  disco  risultava  da  questo 
maggiore  riscildaraento  e  dalla  diffusione  del  calorico  d'ogni  specie 
di  sorgente.  Il  cangiamento  di  diffusione  per  le  diverse  qualili  *di  ca- 
lorico deve  dunque  penare  una  variazione  nel  rapporto;  ed  è  appunto 
ciò  che  è  confermato  dall'esperienza.  E  siccome  sulle  facce  annerile 
dei  dischi  non  vi  ha  diffusione,  e  siccome  la  faccia  bianca  di  uno  di 
essi  è  formata  di  materia  che  non  dà  luogo  né  a  riflessione  nè  a  tras- 
'  missione  immediata  ;  cosi  l'eccedenza  di  calorico  ossehrata  sul  disco 
bianco  in  confronto  del  nero  dipende  dalla  diffusione. 

Egli  ha  raccolte  altresì  i  raggi  della  lucerna  Locatelli  dirìgendoli 
lievemente  divergenti,  per  mezzo  d'una  lente  di  vetro,  sulla  super- 
ficie bianca  del  disco.  La  pila  termoscopica,  che  si  trovava  difesa 
dall'azione  diretta  della  lucerna  per  mezzo  dello  scrimaglio  metallico, 
era  disposta  io  modo  da  ricevere  il  calorico  diffuso  dalla  superficie 
bianca.  Per  sottrarla  ai  raggi  provenienti  dal  riscaldamento  del  disco» 
ha  interposto  fra  questo  e  la  pila  una  lastra  di  vetro.  I  raggi  debolis- 
simi dovuti  al  riscaldamento  del  disco  sono  assorbiti  dal  vetro  e  non 
producono  sul  termoscopio  effetto  seusiNle.  Se  ne  è  assicurato  rivol- 
gendo verso  la  sorgente  la  superficie  coperta  di  nerofumo,  il  quale 
per  non  essere  dotato  di  potere  diffusivo,  non  produceva  sul  termo- 
scopio effetto  valutabile  in  virtù  del  solo  calorico  di  riscaldamento. 
Ma  allorquando  si  portava  la  faccia  bianca  del  disco  a  ricevere  il 
flusso  calorifico  della  lucerna,  l'indice  dello  stmniento  era  vivamente 


rìtnos&o  dalla  &ua  posizione  e  se^uava  parin  tii  ^radi  lii  dcMaziune. 
In  questo  caso  dunque  non  avendo  luogo  la  riflessione  speculare  e 
rirradiazJone  pel  riscaldamento  del  disco  non  producendo  etTelto  va- 
lutabile, è  chiaro  che  la  deviazione  dell'ago  era  dovuta  al  calorico 
tiiffuso.  Questa  conseguenza  si  deduce  anche  dal  tempo  che  l'ago  im- 
piega a  giungere  alla  sua  deviazione  fissa,  quando  si  rivolge  la  fac- 

•  ia  hiaoca  a  ricevere  il  flusso  calorifico. 

In  quanto  alla  direzione,  facile  è  assicurarsi  che  la  difl'usione  suc- 
«  ede  egualmente  per  ogni  verso.  Infatti  si  ottiene  sempre  lo  slesso 
efletlo,  collocando  la  pila  termoscopica  a  diritta  od  a  sinistra,  in  alto 
4'd  in  basso  e  in  qualunque  altra  posizione  all'intorno  delia  superlì- 
rie  diffusiva,  in  modo  però  che  l'asse  ahhja  con  questo  sempre  la 
stessa  inclinazione  ed  il  centro  sia  alla  medesima  distanza  dal  disco. 
L'eguaglianza  della  dilTiisione  per  ogni  verso  .-i  prova  anclie  più  fa- 

•  ilrociite  «ol  calorico  solare.  Por  un  foro  del  diametro  di  circa  un 
decimetro  si  fa -entrare  nella  camera  nera  un  fascio  di  raggi  solari,  che 
!À  dirigono  sul  mezzo  della  parete  opposta  imbianchita.  Intanto  che 
si  dispone  la  pila  del  termoscopio  sotto  una  data  inclinazione  colla 
parete  dove  cade  l'imagine  bianca,  s'intercettano  i  raggi  solari  cuu 
imo  scrìmaglio.  L'indice  dello  strumento  è  a  zero,  ed  al  momento 
che  si  Uglie  lo  scriinaglio  e  i  raggi  solari  cadono  sul  muro,  l'ago  si 
mette  tosto  in  movimento  e  descrive  un  arco  notabile  fissandosi  dopo 
«  trca  un  minuto  e  mezzo  ad  un  dato  grado.  Uìpeteodo  resperimcnto 
in  tutte  le  posizioni  equidistanti  dal  centro  della  parete  rischiarante 
e  sotto  la  stessa  inclinazione,  si  ottiene  sempre  il  medesimo  grado 
di  deviazione,  il  che  prova  la  difl^usione  per  ogni  verso  deJ  raggi  ca- 
lorifici solari.  Chiudendo  di  nuovo  l'apertura  c  hsciando  la  pila  di- 
rimpetto al  muro,  l'ago  ritorna  a  zero  nello  stesso  inten  allo  di  tempo 
che  si  ricbicdereU>6  se,  dopo  aver  ottenuto  la  deviazione  attuale  coi 
raggi  diretti,  si  levasse  tutto  ad  un  tratto  la  sorgente  calorifica  da 
cui  è  prodotta.  Da  oiò  si  deduce  che  il  muro,  durante  l'esperienza, 
non  si  era  riscaldato  di  quantità  sensibile  al  termoscopio,  e  la  devia* 
zione  osservala  era  dovuta  al  calorico  difl'uso.  Si  jjoleva  assicurar- 
.''ene  d'altronde  interponendo  fra  la  pila  ed  il  muro  una  lastra  di  ve- 
tro, la  quale,  invece  di  ricondurre  l'ago  a  zero,  come  accadrebbe  se 
i.*azione  provenisse  dal  riscaldamento  del  muro,  lo  fa  soltanto  retro- 
l'edere  di  alcuni  gradi.  *  y  ' 

Dunque  t  cor/w  sono  dotati  di  un  potere  diffusivo  che  rinvia  egual- 
mente per  ogni  verso  il  calorieiy  e  varia  al  variarne  la  qualità.  In 
4'ausa  della  diffusione  dunque  non  si  può  ritenere  a  rigore  il  potere 


assorbente  compkmenlijrio  <}f  quello  ritlrrtenle  t^.  HÓS;,  ma  I>(*aaÌ( 
della  somma  di  questo  col  difTufiro.  ,^ 
.1121.  Le  materie  diafane  e  diatermiche  a  superficie  JevifjaiCvC^. 
polite  trasmettono  regolarmente  le  irradiazioni  oomposlc  di  luce  c  di 
caJorico  secondo  le  loggi  stabilite  770  e  1103}.  Ma  se  alle  la- 
mine di  quelle  materie  si  toglie  il  lucido  fregandole  con  arena  o  cou 
ismeriglioed  acqua  c  sene  renda  così  appannata Ja  superficie;  la  trjs- 
missione  dei  due  agenti  viene  dispersa  per  ogtyi  verso  e  succede  una 
diffusione,  la  quale  per  la  luce  apparisce  oU'occhie  (§.  772} e  pel  ca- 
lorico si  verifica  mediante  il  termoscopio.  A  tale  scopo  s'istituisce  !'<>• 
sperieoza,  disponendo  l'apparato  come  in  quella  del  paragrafo  107r), 
rendendo  soltanto  paralleli  i  raggi  della  liamma  con  una  lente  ci>n- 
vcssa.  La  sorgente  è  a  temperatura  costante  e  Tago  del  gaivanometro 
dì  grande  prontezza  nelle  indicazioni.  S'interpone  fra  i  due  scrinKi* 
gli  una  lamina  polita  di  vetro  o  dì  altra  materia  diatermica,  Tirra- 
diaziooe  viene  in  parte  intercettata  e  l'ago  si  fissa  ad  un  grado  minore 
di  prima,  conservandosi  io  tale  posizione  quantunque  sì  trasporti  I» 
Varoioa  più  vicina  allo  scrìmaglio  anteriore  o.al  posteriore.  Ripetendo 
\a  stessa  sperieHza  con  una  lamina  di  vetro  appannata,  i  raggi  cu- 
iorifici  passano  ancora  attraverso  il  mezzo,  ma  sparpagliati  e  diffusi 
e  la  deviazione  dell'ago  aumenta  quando  si  avvicina  la  lamina  allo 
scrimaglio  posteriore.  L'aumento  potrebbe  essere  attribuito  all'as- 
sorbimento e  non  alla  diffusione  del  calorico,  che  transita  per  la  la- 
mina. Ma  per  accertarsene  Imsla  collocare -fa  lamina  nella  posizione, 
dove  l'effeltu  riesce  maggiore,  ed  interporre  un  vetro  liscio  fra  lo  scri- 
maglio posteriore  e  la  pila,  che  sì  vedrà  la  deviazione  dell'ago  dimi- 
nuire appena  di  qualche  grado,  il  che  prova  non  essere  l'effetto 
prodotto  dal  calorico  assorbito,  che  è  sempre  mininn)  (g.  1008;. 
Dunque  •  corpi  sono  dotali  d'un  potere  di/fusi vu  pel  calorico ^  che 
transita  per  essi  a  somìgUanza  di  quanto  .si  osserva  per  la  luce  (g.772;. 

1122.  Nella  diffusione  della  luce,  che  transita  pei  mezzi  incolon, 
non  succede  alcun  cambiamento  di  proporzione  dei  suoi  clementi,  e 
quando  l'irradiazione  è  bianca,  essa  conserva  uella  diffusione  la  sua 
bianchezza.  Lo  slesso  è  del  calorico  irradiante  succedendo  la  diffu- 
sione senza  alterare  la  proporziono  degli  elementi  pel  mezzo  aternio- 
eroico  il  salgemma.  Vi  ha  poi.  un'alterazione  eguale  a  quella  delU 
trasmissione  pei  mezzi  termocroici  nello  stes.so  modo  della  luce  ppi 
mezzi  colorati.  La  maniera  d'agire  del  nerofumo  è  eguale  pel  calo- 
rico e  per  la  luce,  assorbendb  sensibiimcntcin  totalità  l'uno  e  l'altr»* 
agente  quando  è  disleso  sulla  superficie  dei  corpi  opachi  ed  adiatei- 


tnici|ma  copreoào  un  corpo  diafano  in  modo  da  diveutare  opaco,  escu 
non  fo  rende  sempre  adialermiio  ($.  1091;.  Parecchi  corpi,  rbcnelii 
diffusione  per  la  luce  non  canjl)iano  la  composizione  del  fascio  inn- 
dente,  in  quella  pel  calorico  scompongono  l'irradiuziune  iucidenle  a.<- 
,sorl)CDdo  alcuni  elementi  e  diffondendo  gli  altri.  Tale  è  il  caso  delia 
superficie  bianca  del  disco  nelle  prccrdenli  sperienze,  il  quale  non 
cessa  d'essere  bianco  per  la  luce  diffusa  che  rinvia  all'occhio,  men 
ire  assorbe  ceni  elementi  calorilìci  e  diffonde  gli  altri  in  proporzioni 
più  0  meno  grandi  secondi)  la  quuiilà  della  sorgente.  Lo  .Messo  è  della 
carta,  della  neve,  della  biacca  e  di  altre  materie  candidissime,  che 
che  operano  sulle  irradiazioni  calorifiche  nello  stesso  modo  delle  ma- 
terie colorale  sulle  irradiazioni  luminose,  e  si  è  veduto  come  assor- 
bono grandemente,  i  raggi  delle  sorgenti  oscure,  mentre  rigettano 
molti  di  quelli  delle  sorgenti  luminose  ($.  [  metalli  all  incon- 

trp  assorbono  sempre  l'eguale  quantità  di  calorico  e  ne  diffondono 
dd  pari  una  proporzione  invariabile  qualunque  sia  la  specie  di  calore 
incidente  ($.  iììO). 

Riassumendo  dunque  diremo  che  (  metalli,  generalmente  colorati 
per  la  luce,  sono  corpi  leucotenmci  pel  calorico;  e  che  la  biacca,  la 
carta  ed  altre  materie  bianche  per  la  luce  sono  corpi  ttrmocroici* pei 
calorico.  Queste  diversità  non  devono  sorprenderci  dopo  aver  veduto 
W  Vétro  ed  altri  mezzi  incoJori  essere  /er;wocroici  e  Valunie  ed  altri 
mezzi  diafani  essere  (w/ia/mmci  ($.  1072).  La  diffusione  calorifica 
può  essere  dunque  leucotermiea  e  termocroiqa  nello  slesso  modo  che 
quella  della  luce  è  bianca  e  colorata.  Nella  termologia  non  cono- 
sciamo mezzi  per  definire  il  calore  naturale  o  bianco  nello  stesso 
modo  che  nell'ottica  si  ha  una  luce  bianca,  cui  si  riferiscono  gli  ele- 
menti luminosi.  Tulle  le  sorgenti  calorifiche  sono  termocroiche,  come 
fiono  quelle  di  cui  ci  siamo  servili  nelle  nostre  dimostrazioni  (^.1098); 
giacché  ciascuna  non  si  comporta  nella  stessa  maniera  colla  mede- 
sima materia  lermocroica.  Il  nerofumo  ed  il  salgemma  riescono  ma- 
terie di  grande  importanza  nello  studio  del  calorico  irradiante,  per 
la  facoltà  che  banm»  una  d'assorbire  e  l'altra  di  trasmettere  le  diverse 
specie  di  calorico  sei>za  alterarne  gli  elementi,  con  cui  siamo  stali 
in  grado  di  esaminare  le  iolime'proprielà  dei  calorico  irradiamo  w- 
iDÌgiianli  a  quelle  della  luce. 

1123.  Le  cognizioni  apprese  incontrano  parecchie  applicazioni  agli 
usi  della. società  ed  alla  spiegazione  di  fenomeni  che  si  presentano 
noi  corso  della  vita.  Viaggiando  d'estate  sotto  la  sferza  dei  raggi  so- 
lari, è  nneglioaver  il  cappello. c  gii  abiiì  bianchi  cl^e  limi  di  nero. 
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perchè  alle  irriìdinzìoni  fuminosè  11  nero  facilita  V  ass^rbiinent^^  dei 
oalorico  (3-  iììl).  Passeggiale,  scriveva  Franklin  a  rna<tnniigeìla 
Stevenson  ,  circa  »io  quarto  d' ora  ai  raggi  del  sole  in  un  bel  giorno 
d'estate  vestila  in  parie  di  nero  ed  in  parte  di  bianco;  poscia  ponete 
la  mano  allernalivamente  sull'  una  e  suli'iiltra  parte  dell'  abito  :  tre-  * 
verele  che  il  nero  sarA  sensibilmente  più  caldo  del  bianco,  e  che  la 
porzione  di  corpo  vestita  di  stoffa  nera  proverà  maggior  calore  di 
quella  coperta  di  bianco.  Esponendosi  ni  sole  sente  per  lo  stesso 
motivo  più  caldo  al  cafpo  chi  ha  i  capelli  neri  di  colui  che  li  ha 
canuti. 

Parimenti,  coi  ragqi  solari  concentrali  mediante  unn  lente  conves- 
sa ,  si  accende  più  ricilmeote  la  carta  quando  è  annerita  di  quando  è 
bianca.  Non  è  cosi  dei  niggi  provenienti  da  una  fonte  calorifica 
oscura.  I  muri  delle  spalliere,  tinti  di  nero  negli  orli  e  nei  giardini, 
assorbono  maggiormente  i  raggi  solari ,  riparando  cosi  le  piante  du- 
rante il  giorno  da  un  eccesso  di  calorico,  che  è  poscia  emefeso  nella 
notte.  In  tal  modo  si  procura  loro  nel  corso  dell'intiera  giornata  unii 
tempemtara  più  uniforme,  che  accelera  la  vegetazione  e  la  nraturità 
dei  frutti. 

1194.  Il  caffè  e  qualunque  allro  liquido  si  conserva  caldo  più 
lungo  tempo  in  un  vaso  metallico  che  in  uno  di  porcellana  o  di  ter- 
raglia, ed  ancor  più  se  il  metallo  è  tiralo  a4  martello;  per  la  ragioift 
che  le  materie  terree  sono  dotate  di  facoltà  emittente  maggiore  dei 
metalli  (§.1109),  i  quali  emettono  ancor  meno  il  calorico  quando  sotfu 
battuti  (%.  1114).  !  vasi  di  metallx)  conservano  pure  più  a  luogo  il 
Calore  ai  liquidi  in  essi  contenuti,  quando  sono  a  Buperlìcie  nuda,  che 
esternamente  rivestita  di  uno  o  doe  stratf  di  vernice,  quantunqae 
questa  conduca  meno  il  calorico  ($.  1143).  Si  comprende  altresì  come 
in  tutti  questi  casi  i  liquidi  all'inverso  si  conservino  più  freschi  net 
vasi  di  metallo  che  in  quelli  di  altra  materia.  • 

La  tìanella,  che  opera  «oine  la  vernice  ed  è  pure  menò  conduttrice 
dei  metalli ,  dà  ai  vasi  di  queste  materie  the  inviluppa  la  facoltà  di 
raffreddare  più  celeramcnte  i  liquidi  che  vi  si  contengono,  e  di  con- 
servarli meno  freschi  quando  abbiano  una  temperatura  minore  di 
quella  dell'ambieule.  Applicando  però  la  flanella  o  più  doppi  sulla 
parete  del  recipiente  di  metallo,  si  giunge  a  rilàrdare  la  perdila  di 
4:alorico  al  liquido,  come  con  parécchi  strati  di  vernice.  1  tubi  di 
condona  del  vapore,  diretto  a  riscaldare  gii  appari  amenti  o  l'acqua 
oelle  tratture  di  seta  o  allri  corpi,  si  sogliono  involgere  con  matnw 
c'oilienti  a  più  doppi  per  impedine  ehe  ossidandosi  aumentino  iUoro 
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potere  etaittenle;  menlre  ai  tubi,  che  bevono  irradiarlo  negli  ambienti, 
si  applica  uno  o  ihie  slrali  di  veruir.e  nera  (§.  1115j.  Egualmente  si 
pratica  pei  tubi  del  termosifone,  che  serve  a  riscaldare  gli  ambienti 
con  l'acqua  elerata  ad  una  (emperntura  più  o  meno  grande  973). 
-hi  virtù  del  maggior  polene  assorbente  della  ghisa  in  confronto  dei 
metalli  puri,  i  liquidi  conserTnoo  il  loro  stato  d'ebollizione  nei  vasi 
di  quella  materia  cou  meno  fuoco  che  ndle  pentole  di  rame. 

U2?i.  Negli  esempi  riferiti  il  calorico  libero  tende  ad  equilibrarsi 
transitando  od  irradiando  per  conseguire  l'uniforme  temperatura  che 
ci  mostra  l' esperieiiza  (§.  105:2j;  e  i  corpi  a  minor  temperatura  si 
riscaldano  e  quelli  dotati  di  maggior  calore  si  ralTreddano,  per  cui  il 
riscaldamento  dei  primi  è  sempre  conseguenza  di  raffreddamento  dei 
secondi.  I  fisici  quindi  studiarono  le  leggi  di  raffreddamento,  colle 
quali  dar  ragione  dei  grandi  fenomeni,  che  ci  presenta  la  natura  in 
queiCuoiforme  ripartizione  del  calorico.  Tutti  i  corpi  irradiano  calo- 
rico (J.  H05);  e  se  due  di  essi  trovansi  in  presenza,  Puno  invieri  dei 
raggi  calorì6ci  all'altro  e  nello  stesso  tempo  ne  riceverà,  perchè  en- 
trambi ne  lanciano  da  ogni  parte  attraverso  allo  spazio  da'  cui  sono 
separati.  L' esperienza  mostra  che  questa  irradiazione  reciproca  av- 
viene a  qualunque  ten)peratura,  e  che  solo  essendo  questa  più  bassa 
rìace  minore  l'emissione  di  calorico.  Siamo  quindi  condotti  ad  am- 
mettere che  il  calorico  faccia  incessantemente  uno  sforzo  per  fuggire 
dai  corpi  sotto  forma  irradiante,  e  ohe  questo  sforzo,  detto  ancbi» 
tensione,  sia  maggiore  o  minore  secondo  che  la  temperatura  è  più  o 
meno  elevata. 

1  raggi  vibrati  in  virtù  della  tensione  transitano  per  l' aria  nello 
stesso  modo  die  l'hanno  attraversata  nelle  sperienze  dirette  a  dimo- 
strare le  leggi  del  calorico  irradiante.  Giunti  alla  superfìcie  di  corpi 
adiatermici ,  ne  vengono  in  parte  riflessi  e  in  parte  assorbiti.  Ogni 
corpo  dunque  deve  assorbire  e  riflettere  del  calorico  irradiante,  deve 
scagliare  da  tutti  i  punti  della  sua  superfìcie  una  parte  del  calorico 
che  possiede.  I  corpi  emettendo  dei  raggi  calorifici  si  rafl'reddano, 
assorbendone  si  riscaldano;  è  chiaro  qaiiidi  che,  ridotto  all'equili- 
brio il  calorico  condotto  tra  d  iversi  corpi  posti  in  presenza  gli  uni 
•gli  altri,  la  temperatura  non  può  restare  uniforme  e  costante  in  uno, 
se  la  quantità  di  calorico  perduta  nell'emissione  non  sia  compensata 
da  quella  acquistata  nell'assorbimento.  L'eguaglianza  di  temperatura 
dunque,  tra  molti  corpi  che  scambievolmente  si  mandano  e  ricevono 
raggi  caloriflci ,  dipende  da  un  esatto  compenso  di  quegii  scambi  . 
istanlauei  e  reciproci.  £  appunto  in  tal  caso  che  ha  luogo  ilpnneifiiu 
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(ielV equilibrio  mobile  del  caìonco,  il  quale,  anivunzialo  ia  prima  voIm 
da  Prevosl  di  Ginevra,  ha  servito  a  Fourit  r,  a  Puisson  e  ad  altri  geo- 
melri  di  fondamento  per  le  loro  sublimi  opere  di  malemalica  ap- 
plicala alla  dottrina  del  calorico.  Per  prendere  una  chiara  idea  di 
questo  principio,  imaginiamo  un  recinto  Iccui  (>areti,  invece  d'essere 
calde,  siano  luminose:  è  chiaro  che  la  luce  riempirphlie  tutto  quello 
spazio  chiuso  e  che  i  raggi  si  rinnoverebbero  in  ciascun  istante  rice- 
vendo ogni  punto  tanti  raggi  quanti  sono  quelli  che  invia  in  tutte  le 
direzioni.  La  chiarezza  sarebbe  sempre  la  stessa  o,  come  si  dice,  si 
avrebbe  equilibrio  nelle  irradiazioni,  ma  un  equilibrio  mobile  per 
essere  il  1  umico  incessantemente  in  moto.  La  grande  analogia  che 
passa  fra  il  fluido  luminoso^ ed  il  calorico  irradiarne  non  ci  lascia  ve- 
run  dubbio  sul  principio  dichiarato  dell'equilibrio  mobile  del  ca- 
lorico. 

Ilo  termometro  adunque,  situalo  in  un  aipbiente  a itemperatuFa 
uniforme  e  costante,  si  ralTroddcrà  o  si  riscalderà  sino  a,  che  si  Mti\ 
posto  alla  temperatura  medesima,  ed  allora  vi  sarà  equilìbrio  di  ca- 
lorico, ma  equilibrio  mobile.  Un  tale  risultato  è  indipendente  dalla 
forma  e  dalla  grandezza  dell'  ambiente,  dalla  superficie  o  dal  potare 
rifleltenle,  assorbente  ed  emittente  dei  suoi  punti,  e  dalla  sua  tem- 
peratura; come  pure  è  indipendente  dagli  stessi  poteri  nel  termome- 
tro. Una  volta  che  questo  sia  alla  medesima  temperatura  dell'  am- 
biente ed  abbia  raggiunto  lo  stato  d'equilibrio  mobile,  lo  conserva 
sino  a  che  i  corpi  o  le  pareti  dell'ambiente  non  siano  riscaldali  o  raf- 
freddati da  una  causa  esterna,  e  non  sia  disturbato  lo  stalo  primitivi» 
dallo  strumento  nell'ambiente. 

ii26.  Dal  principio  su  esposto  dipende  il  fenomeno  osservato  la 
prima  volta  in  Italia  dagli  Accademici  del  Cimento  (1)  e  poscia  ri- 
prodotto da  Piclel  di  Ginevra.  Un  tal  fenomeno  ò  capace  d'imporre  a 
chi  non  abbia  abbastanza  compreso  che  il  freddo  altro  non  è  che  l'ef- 
fetto d'una  sottrazione  di  calorico  (§.  1053),  e  che  quindi  non  può 
«•sere  ripercosso.  Essi  disposero  di  contro  ad  una  gran  massa  di 
ghiaccio  0  d'una  mescolanza  frigorifera  uno  specchio  di  metallo,  nel 
cui  fuoco  avevano  collocato  un  termometro:  tosta  che  i  due  corpi  si 
trovarono  »n  presenza,  il  termometro  incominciò  ad  indicare  una  di- 
minuzione sensibilissima  di  temperatura,  da  cui  però  quegli  Acca* 
demici  non  dedussero  essere  il  freddo  una  sostanza  propria  capace 
ad  essere  ripercossa  dallo  specchio  concavo  e  ad  essere  concenirnta 

{*)J5aggi  di  néUurtUi  tptrienfj  ei'uìom  ta  ciUla,  pag.  HM  tì^. 
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sili  tcrmoffiéTra.  L'csperìenxa  nella  scuola  sì  istrtulsce  megUo  sérrcn- 
«iosi  dei  due  specchi  nellu  maniera  descritta  (§.  1062),  nel  fnoro  di 
lino  dei  qUalì  è  posto  il  termometro  e  in  quello  dell'  altro  alcuni  et- 
togrammi di  ghiaccio  0  fa  mescolanza  frigorifera  contenuta  in  un 
matraccio. 

In  quest'esperienza  si  hanno  in  presenza  due  corpi,  l'uno  ai  una 
temperatura  più  elevata  dell'altro.  Il  termometro  irradia  calorico  come 
ne  Irradia  il  ghiaccio  :  il  primo  però  ne  emette  in  maggior  quantità 
del  secondo  per  avere  unn  temperatura  più  elevala.  Col  mezzo  degli 
►pecchi  ognuna  delle  due  irradiazioni  è  rispettivamente  concentrata 
sul  due  corpi;  e  in  questi  scambi  reciproci  di  calorico  il  termometro 
si  rafTirdda  e  il  ghracciD  aumenterebbe  la  sua  temperatura  se,  colla 
fusione,  non  bì  rendesse  in  esso  latente  il  calorico  che  riceve  (%.  \0i4). 
Om  ciò  l'emissione  del  secondo  corpo  non  aumenta,  e  quella  del 
primo,  quantunijue  vada  diminuendo,  continua  a  prevalere  smchc 
abbià  acquistato  la  temperatura  del  ghiaccio.  Gli  specchi  dunque  non 
fanno  allro  che  promuovere  e  faèiiitaro  la  perdita  di  calorico  al  ler- 
iiiometro,  per  ricondurlo  alla  stessa  Icmpcralura  del  ghiaccio. 

Un  effetto  somiglianti;  5i  pro^a  allorquando  ci  troviamo  in  unii  cli- 
inera  riscaldata  da  stufa  di  ferro.' Il  termometro  indica  la  temperatura 
dell'ambìonte  di  M*  centesimali,  i  inuri  e  tutti  gU  oggetti  segnano  lo 
slesso  grado  e  il  calor  moderalo  continua' per  qualche  tempo  quaii- 
lunque  il  fuoco  nella  stufa  sia  spento,  e  ciò  per  l'emissione  dalle  f>a- 
reli  e  dagli  oggetti  riscaldati.  A  malgrado  del  calor  moderato  del- 
Tambiente,  poco  dopo  che  ha  cessalo  l'irradiazione  della  stufa  pro- 
%iamo  la  sensaztone  di  freddo,  e  tanto  maggiore  quanto  più  la  stufa 
slessa  è  a  noi  vicina.  La  temperatura  dell'uomo  è  di  circa  35°,  per 
l'ui  ci  troviamo  relativamente  alla  stufa  come  il  termometro  relativa- 
mente al  ghiaccio.  Vi  hanno  dunque  fra  noi  e  il  mefìillo  della  stufa 
dei  reciproci  scambi;  che  sono  a  nostro  scapito^  tanto  più  che  il  ca- 
lorico assorbito  dalla  stufa  è  fdòdmente  disperso  fuori  della  stanza», 
dalla  eondocibililà  del  tubo  pure  di  ferro. 

11^.  Uri  fenomeno,  che  sembra  dipendere  dagli  scambi  reciproci 
di  calorico,  è  il  suono  prodotto  da  due  còrpi  melallici  a  dilTereuti 
temperature.  Il  cui  insieme  si  è  distinto  eoi  noYne  di  termofonio. 
1/apparalo  è  dovuto  a  Treveiyan  di  Edimburgo,  che  lo  fece  conoscere 
a  Londra  nel  1852  e  che  io  ottenni  qualche  anno  dopo  ed  esperimen- 
(ai  più  volte,  avendo  riscontrato  una  specie  di  sibilo,  che  dura  eia 
i]u«ndo  i  due  corpi  si  /naniengono  a  dilTerenti  lemperalur^. 

11  lermofunio  consiste  in  un  pezzo  di  ferro  T  convesso  inferiormente. 
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e  concavo  nella  pirte  aupcriore  (fìg.  247),  della  lunghezza  di  un  de- 
cimetro. La  grossezza  nel  mezzo  delta  curvatura  è  di  poco  più  di  4 
millimetri,  la  quale  va  rastremandosi  verso  gli  orli  dove  è  di  circa  1 
millimetro,  come  vedesi  nella  sezione  trasversale  S  in  grandezza  na- 
turale. La  distanza  dall'uno  all'altro  orlo  è  di  25  millimetri.  Il  pezzo 
di  ferro  ha  infìsso  ad  un'estremità  un  fìlo  d'ottone  A  del  diametro  di 
millim.  2,5,  della  lunghezza  di  cent.  9,  c  terminato  in  una  palla  6 
pure  d'ottone.  L'altro  pezzo  metallico  è  un  prisma  triangolare  P  di 
piombo,  della  lunghezza  di  qtiasi  6  ceutimetri  ed  a  base  equilatera, 
il  cui  lato  è.  di  25  millimetri.  Lungo  il  mezzo  della  parte  convessa 
del  pezzo  di  ferro  ed  all'estremità  opposta  a  quella  ove  è  applicato  il 
gambo  A,  è  praticato  un  solco  di  forma  triangolare,  il  quale  incc»- 
miocia  ool la  profondità  di  poco  più  di  5  millimetri  ed  altretlaoto  iu 
larghezza,  e  va  diminuendo  sino  verso  la  metà  dorè  svanisce. 

I  pezzi  del  lermofooio  si  dispongono  sopra  un'assicella  apposita  o 
sopra  un  tavolo  orizzontale  comune  nella  maniera  indicala  dalla  fi- 
gura. Mentre  la  palla  6  del  gambo  appoggia  sul  piano  del  tavolo, 
l'estremità  opposta  del  pezzo  di  ferro  risulta  abbastanza  sollevata  per 
collocarvi  al.di.solto  Iu  fiammella  d'una  piccola  lampada  ad  alcoole. 
Dopo  che  il  metallo  si  è  riscaldato  al  di  sopra  del  grado  dell'  acqua 
bollente,  s'inclina  da  una  parte  senza  rimoverlo  dal  suo  posto,  per 
cui  fa  alcune  oscillazioni  per  mettersi  di  nuovo  in  quielp  nella  jwsi- 
zione  equilibro  voluta  dal  suo  centro  di  gravità.  Le  oscillazioni 
vanno  ben  presto  diminuendo,  e  giunte  a  un  certo  ^rado  proseguono 
producendo  un  sibilo  assai  distinto^  che  continua  sinché  dura  il  ri- 
scaldamento del  pezzo  di  ferro  T.  Per  rendere  queste  piccolissime 
oscillazioni  sensihili  all'occhio,  ho  più  volte  collocato  a  traverso  del 
pezzo  T  un  regolo  W  di  legno,  le  cui  estremità  descrivono  degli  archi 
moto  più  grandi  quanto  è  più  lungo. 

Una  delle  condizioni  necessarie  ali 'ottenimento  del  fenomeno  sem- 
bra che  consista  nella  differenza  di  conducibilità  pel  calorico  dei 
metalli  componenti  i  due  pezzi  T,P.  Infdtti,  sostituendo  al  prisma  di 
•  .piombo  V  altro  eguale  di  legno  o  di  rame,  non  ho  mai  potuti)  otte- 
nere le  oscillazioni  continue  nè  il  sibilo.  Infine  diremo  che  l'autore 
sUsso  ultimamente  ha  fatto  qualche  caml)iaroenlo  ed  ha  posto 
allo-  prova  qualche  altra  di.oposizione,  con  cui  assicura  d'ottenere 
pure  il  fenomeno  (1).  "  .    .  ...^ 

(I  )  Si  vcg^  il  London  and  Edinburgh  ecc.  phUo$of)hical  Nag<t%\%e,  o»  ixfll, 
p«|.  32»  c  n"  xmi.  pap.  811.  .    .    •.  ' 
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Qual'è  la  causa  di  questo  curioso  feooiueoo?  Come  succedono  le 
oscillaziooi  e  come  si  jj^eoera  il  sibilo?  Le  opinioni  sinoru  emesse  per 
Ì3ple^lo  non  «ono  abbasUnuza  soddisfacenli.  Succede  è  vero,  come 
dice  Faraday  (1  un  risraldanieuto  e  huccessiru  ralTreddamenta  dei 
due  punii  dei  ferro  a  contatto  col  |)iombo.  Ma  <{uai  forza  si  s\iluppa 
per  mantenere  le  oscillazioni?  Il  sibilo  è  veramente  prodotto  dagli  urti 
ripetuti  dei  due  corpi?  Non  ò  verosimile  l'ipotesi  dello  slesso  Tre- 
velyao,  che  attribuisce  il  sibilo  ad  una  corrente  d'aria  nel  solco  del 
pezzo  di  ferro;  giaochò  non  si  iì\  ragione  poi  del  movimento  oscilla- 
torio. Forbes  si  accosta  in  parte  al  parere  di  Faraday  (2j.  Forse  po- 
treblie  dipendere,  secondo  noi ,  dulia  stessa  causa  da  cui  è  prodotto 
quel  formicolio,  cbe  si  sente  all'intorno  d'un  corpo  riscaldato  (come 
le  stufe  ed  i  tubi  di  ferro}  quando  non  isparge  punto  nè  luce,  né 
pare  ctie  perda  della  propriii  sostanza;  giacché  si  sa  che  un  tal  Te- 
nomcRO  è  generato  dalla  contraziuue  del  metallo  pel  ratlreddaraento, 
che  prova  coll'irradiazione  del  calorico,  nella  quale  contrazione,  ri- 
petuta per  riscaldamento  e  rafTreddameoto  successivo,  potrebbe  scor- 
gersi la  causa  di  quel  suono  e  delle  eorrispoodeuli  oscillazioni.  Il 
raffreddamento  e  il  successivo  riscaldamento  potrebli  to  anche  far 
cambiare  ad  ogni  istante  la  posizione  del  centro  di  gravità,  ed  essert- 
causa  di  quegli  urti  ri(iehili  e  di  quelle  oscillazioni  come  ueiralis- 
soidc  (§305).  »  . 

1128.  Dopo  aver  fallo  conoscere  il  principio  dell*  eqiH'librio  moliilr 
^  del  calorico  e  qualche  fenomeno  che  ne  dipende,  ritorniamo  al  mf- 
freddamcnfOy  il  quale  consiste  nella  diminuzione  di  temperatura,  che. 
provano  i  corpi  per  la  sottraziono  del  calorico.  Laonde  la  causa  e  lo 
circostanze,  per  le  quali  si  toglie  o  si  sottrae  calorico  ai  corpi,  hanno 
perrisultato  il  freddo.  Ii^quella  stessa  guisa  che  i  corpi  non  si  riscal- 
dano lutti  nell'eguale  tempo  e  colla  stessa  facilità;  cosi  gli  uni  si 
raffreddano  più  o  meno  prontamente  degli  altri.  Neil' uno  e  ni-l- 
Taitro  hanno  influenza:  1**  la  massa;. 2"  la  capacitiì;  3^  laconducilM- 
lità;  4°  la  facoltà  emittente,  riflettente  ed  assorbente;  la  natura  del 
mezzo  ambiente;  6"  la  temperatura  e  la  disposizione  dei  corpi  circo- 
stanti. Vedremo  nel  corso  delle  dichiarazioni,  che  andiamo  esponendo, 
come  questi  elementi  concorrono  a  far  variare  il  rafl'reddamento. 

Allorquaudo  un  corpo  è  più  caldo  degli  oggetti  da  cui  è  contornato 

(  I  )  Edinburgh  Joumai  of  teintrn,  iioot»  wrié,  n"  xi,  p«g.  ^  4 1 . 

(2)  London  and  Edinfjurgh  philoiophietU  Mag9tin*i  n«  III,  p»g.  15,  n*»n, 


o  delle  pareti  da  cui  lo  spazio  è  circoscritto,  esso  si  rafTredda,  ossia 
la  sua  temperatura  va  diminuendo  col  tempo.  Siccome  poi  la  perdita 
di  calorico  clie  fa  in  un  dato  tempo  può  essere  pili  o  meno  gruode, 
così  fhiamasi  velocità  di  raffreddamelo  il  grado  dj  calore  che  il 
lorpo  perde  in  un  dato  islanfe,  la  quale  in  generale  è  misurala  dal 
•topporlo  che  vi  ha  fra.  la  diminuzione  di  temperatura  del  corpo  e  l'u- 
nità di  tempo  conosciuto  per  tale  diminuzione.  Così  se  un  corpo  perde. 
8  gradi  di  calorico  in  1"  e  poscia,  dopo  averne  emesso  sempre  più, 
giunge  a  perderne  soltanto  4  nello  stesso  tempo,  la  sOa  velocità  di 
raffreddamento  nel  primo  caso  è  doppia  di  quella  nel  secondo.  Giova 
■qui  l'avvertire  che  la  viflocità  di  raffreddamento  differisce  dalla  ve- 
lomtà  con  cui  un  còrpo  perde  calorico:  imperocchò  quesi'  ultima  po- 
trebbe essere  grande  io  confronto  della  stessa  quantità  in  altro  corpo, 
c  tuttavolla  la  velocità  di  rairreddamenlo  del  primo  esaere  minore  di 
quella  del  secondo  per  la  sua  maggiore  massa  e  la  sua  grande  capacriù 
pel  calorico. 

1129.  l>al  primo  air  ultimo  istante  di  raffreddamento,  la  velocità 
<M»n  coi  questo  succede  va  sempre  cangiando  in  serie  decrescente  : 
laonde  si  chiama  legge  di  raffreddamento  il  legame  dei  rap|)orli  cbe 
esistono  fra  tutte  queste  successive  velocità,  in  due  corpi  le  velocllà 
successive  di  raffreddamento  possono  essere  assai  differenti  e,  non 
cambiando  i  loro  rapporti,  manifestare  nullostantc  la  medesima  legge 
di  raffreddamento.  Newton  ammise  a  priori  che  un  corpo  caldo,  sot- 
toposto ad  una  causa  costante  di  raffreddamento,  prova  ad  ogDi# 
.  istante  una  perdita  di  calorico  proporzionale  all'  eccesso  della  sua 
.tt'mpcratura  su  quella  del  innzo  circostante.  Questa  legge  è  stata  rin- 
venuta giusta  da  Kraffi  e  Ricbmann  per  le  temperature  poco  elevate. 
Sperienze  consimili  istituirono  Leslie,  DaltAP  ed  altri,  dalle  quali  si 
iqtprende  ch'essa  può  essere  considerata  come  esalta  quando  la  dif- 
ferenza di  temperatura  non  oltrepassa  82  gradi  centesimali  (18()Fahr.). 
Dulong  e  Petit  intrapresero  con  molla  diligenza  nuove  sperienze  sulla 
loedesimn,  dalte  e^ali  in  conclusione  si  ricava  ch'essa  può  essere  ri- 
t«mtta  jwUkientemcnle  esatta  nella  pratica. 

llTaffrcddaraento  nel  vuoto  è  dovuto  alla  sola  irradiazione  del  cor|>«, 
mentre  nell'aria  o  in  qualuncpie  altro  fluido  esso  dipende  dalla  per- 
dita cagionata  pel  contallo  del  fluido  e  da  quella  prodotta  per  irra- 
diazione. Dulong  e  Petit ,  esponendo  all'  aria  libera  un  lermomelro 
ceolesimale,  il  cui  bulbo  aveva  due  centimetri  di  diametro,  olienaero 
IKr  diversi  eccessi  di  temperatura  sull'aria  circostante  le  veloci^  di 
raffreddamento  qui  notate. 

é 


^tf0iii  di  lemptralura  leìocilà  ì'tlociOi 

itUVar.ia  «-  o$tervala  rulrolnUi 

'    100«  .  .  .  18.92  ....  1S,i>2 

80  .  1   .  .  14,00  .    ...  15,15  ' 

«0  .*  «    .  .  0,58  .    .       .  41,Ò.S 

io  .  .  y  .  fi,93  ....  7,r»7 

L'ultima  ooldnnfl  si  ^  calcolata  secondo  ti' nominata  kgge;  àm^ 
esprimendo  la  perdita  di  calorico  in  un  ihito  tempo  la  velociti  di 
ratTreddamento,  queslk  perdita  per  l' eccesso-di  !20,  pèr  «s.,  sia  il- 
quinto  di  (|uelia  per  lOC^.  Da  qui  *si  scorge  come  la  legge  ai  pos5a 
rìteoere,  entro  certi,  limiti,  applicabile  alla  pratica,  come  l'hanno  ap- 
plicata Tredgold  [\  )  ed  allri. 

1130.  Quando  un  corpo  è  riscaldalo  di  più  in  alcune  parti  che  in 
altre,  le  prime  si  rntfredduno  movendosi  il  calorico  dalle  une  aH<' 
altre  in  conseguenza  dellai  legge  generale  con  cui  il  calorico  libero 
tende  all'equilibrio  {%.  1032).  Ma  a  misura  che,  pel  raffreddamento 
«Ielle  parti  più  calde  e  del  riscaldamento  di  quelle  che  lo  sono  meno, 
diminuisce  T  eccesso  di  temperatura  delle  une  sulle  altre,  quei  mo- 
rimento  diventa  più  lento.  A  pari  differenza  di  temperatura  però  esso 
'sarà  più  rapido  nei  metalli  che  in  altre  materie,  c  pèr  riguardo  ai 
primi  più  nel  rame  che  nel  ferro  c  più  in  quest'ultimo  metallo  che 
nel  piomKo;  succedènli  ][mù  rapido  ciot^,  (juanto  più  il  corpo  ò  atlo  n 
fX)ndurre  il  oelorico.  £  q)punto  per  ciò  che,  riscaldandola  massa  d'un 
corpo  in  una  parte,  questa  Vnde  a  prendere  un'.unirormità  dr  tem- 
peratura più  presto  nel  rame  che  nel  piombo,  c  più  presto  intjuesto 
metallo  che  nella  terraglia.  Ad  alterare  questo  modo  di  distribuzione 
del  calore  influisce  nella  pratica  la  perdita  o  l'acquisto,,  che  avviene 
alla  supertìcie  epitema  del  «orpo.  Infatti  nel  prin\o  caso  annienta  Teo 
t:esso  di  temperatura  delle  parti  calde  su  (|ueilft  delie. altre ,  e  nel 
.secondo  diminuisce:  pet  ouì  in  quello  11  movimento  del.calorico  di- 
venta più  rapido  e  in  questo  più  lento.  Gli  strati,  a  misura  che  si  di- 
.soostano  dai  più  caldi ,  hanno  nha  minore  temperatura  e  quindi 
vi  ò  una  degradazione  di  calore,  che  avrà  incominciamento  da|la 
parte  più  calda  ;  p«r  la  quale  degradazione  gli  ecce.%i  di  tempera^ 
lura  aotlraiiDO  it^minueiidii^e  il  passaggio  del  calorico  diventerà  seiN- 

\\)  Trincipei  de  l  ari  de  chauffr  tt  tTaérer  Iti  édi/tctt  pvUi(9  *iir.  éì  Ire*- 
£<iUiraaoUi  iliU'iof{l«»c  à»  Paverae  Ptrigi  I82!>,  ps^.  73  e  «.eQQeolU  • 
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pre  più  leul.».  Laonde  ie  è  1  la  quaiililà  di  calorico  che  IraiiMia 
quando  la  differenza  di  leroperalura  è  \\  sarà  3  quando  la  differenia 
ascende  a  3'.  Che  se  il  corpo  è  formalo  di  parli  eterogenee,  la  copiu 
di  calorico,  che  si  propaga  o  la  rapidità  con  cui  transita ,  dipende 
anche  dalla  facoltà  conduttrice,  ed  a  pari  differenza  di  temperatura 
sarà  tanto  più  grande  quanto  è  maggiore  la  conducibilUà  del  corpo. 
Questa  maniera  di  diportarsi  del  calorico  nel  transitare  pei  corpi,  è 
confermata  dall'esperienza. 

1131,  Ne  risulta  quindi  che,  quanto  più  è  grosso  ìUot\}o  per  cui 
•deve  transitare  il  calorico,  tanto  meno  sarà  il  raffreddamentB  della 
parte  riddata.  Imperocché  U  differenza  di  temperatura  fra  gli  strali 
successivi  •  la  degradazione  riuscirà  minore,  e  quindi  me«o  rapida 
sarà  la  propagazione,  t  per  ciò,  che  a  parità  di  potere  emilteole, 
ci  ripariamo  nell'inverno  meglio  dal  freddo  quanto  più  raddoppiamo 
le  collri  del  lello»  rendendo  cosi  più  diffìiùle  Ta  dispersione  del  calore 
animale.  Lo  sleéso  è  dei  tubi  di  comlolia  del  vapore,  dell'acqua c  iUki 

esimili  (g.  1123). 
Parimenti  negli  antri  e  in  lutti  i  sotterranei  le  variazioni  di  tempc- 

.f atura,  die  succedono  alla  superficie  della  terra  dallViate  aH'invereo, 
riescono  meno  sensibili  quanto  più  sono  posti  a  profondità,  cioè 
quanto'iMÙ^  grosso  lo  strato  da  cui  sono  separati  dalla  supcrlicje 
medesima.  La  lava  fusa  ed  infuocata,  che  i  vulcani  emettono  ed  ac 
cumulano  in  grandi  masse  sul  terreno  all'intorno,  si  riconsolida 
Vrima  alla  superficie,  dove  ben  presto  petdo  il  calorico ,  da  cui 
maoleniKa  allo  sialo  liquido;  e  il  riconsolidamento  succede  nelle  parti 

•interne  durante  dn  tempo  tanto  più  lungo  quanto  più  esse  si  allou- 
lanano  dalla  superficie.  Il  calorico  negli  strali  inferiori  si  conserva 
per  luogo  tempo,  e  la  temperatura  è  crescente  dalla  superficie  colla 
profondità.;  lalcliè;  stj  per  uua  fenditura  si  può  .introdurre  nel  1^ 
massa  qualche  corpo  oonibuslibilc,  questo  al.brucia  anche  dopo  pu^ 
lacchi  nioéi  «he  la  lava  è  stala  erulata.  I  precedenti  fenomeni  apfw- 
leiHJono  alla  stessa  calegoria  dell*  aumento  di  temperatura ,  che  si 
riacie&lra'ii  Tuiaura  che  ci  sprofondiamo  nelle  viscere  della  terra  ;  da 
t  u».ebb«  origine  la  congettura  dti  gealogi  d'  un  ca/or«  centrale  nel 
notlr<i  pianeta  esistente  sino  dalTepo^a  della  sua  formazione. 

il 31.  Consideriamo  ora  un  corpo  i^okio  nello  spazio,  anche  un 
fNanela  del  nostro  sistema,  lìsso  irradia  per  ogni  verso  calorico  e  ti 
raflVedd crebbe  sempre  più,  se  il  sole  non  riparasse  alle  perdite 
chg  fa  continuamente.  È  chiaro  che  i\\  questo  caso  coocoweranno 
al  raffpeddamenlo  ti^ic  le  cireosiaoze  precedeolemenle  an/ìove- 
ratc(^.  1127).  -.^^  ,  . 
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A  ptrì  ci^costqD2f  si  comprende  che  quuolo  più  è  grande  lu  mab>.i 
tanto  minore  sarà  il  rafTreddamento  del  corpo,  perchè  la  (|uaB(ilà  di 
calorico  è  io.ragione  della  massa  {%.  1U55).  Giove  duii(|ue,  che  è  t! 
m.'iggiore  dei  pianeti ,  sarebbe  quello  che  impiegherebbe  maggior 
tempo  a  ra[Treddar<^i  Ma  là  quantrtà  di  calorico  è  non  §olo  in  ragioiir 
della  massa  ma  ben  anche  della  cajtacìtà  del  corpo  {%.  1034}^  cosic- 
tbè  quanto  più  questo  è  capace  si  ralTredderà  tanto  più  lentanteoto 
ili  un  altro  ad  eguale  temperatura  e- di  minor  calore  spei'iftco. 

Sì  è  veduto  prededentemente  quanta  intluetiza  abtna  la  conducibi- 
lilà  sùl  raffreddamenti)  d'un  corpo.  Quelh»  fra  i  piaùeli,  che  è  fumiaio 
di  n{alerie  poco  conduttrici,  avrà  un  eltnienio  checoiltrilniirà  a  ritar- 
dare la  perdita  del  calorico  suo  proprio,  quando  le  perdite  non  fos- 
iiero  suolile  dalle  irradiazioni  solari.  Nelle  masse  d'acqua  e  di  altn 
liquifii ,  che  si  .ralTreddaDO  lateralmente,  si  generano  delle  cor- 
resti (§.  9G7},  per  le  quali  succede  un  rimesc^amonto  fra  le  porziotn 
calde  e  raffreddate,  e  si  distribuisce  il  calore  fra  le  diverse  moJeeok 
^eoca  ilLisogno  della  conducibilità.  Nel  riscaldamento  enei  raffred- 
danlenlo  dei  corpi  si  deve  aver  riguardo  dunque  alla  cotiducibililj 
ed  alla  capacità  pel  calorico.  Lo  stagno  può  essere  più  pronto  del 
ferro  a  riscaldarsi,  beocbòsia  meno  conduttore  di  quesl'  ukimo  mt- 
tallo }  impcroi^chè  il  tempo,  necessario  ad  elevare  i  due  corpi  alb 
Tiìedesiraa  temperatura,  dipende  non  solo  dall'attitudine  del  corpo  a 
coodurre  il  calorico  in  tutta  la  massa,  ma  -anche  dalla  capacità 
contenerlo.  Infatti  il  ferro,  quantunque  miglior,  conduttore  dello 
^;tagno,  gIi-«  mferiore  nella  prontezza  a  riscaldarsi  a  •pari^ù  di  circq- 
stauze,  perchè  àotaip  di  maggiore  capacità. 

La  facoltà  emittente  contribuisce  moltissimo  al  raffreddamento  ili 
uo  corpo  sos4>eso  nello  spazio.  Se  vi  fossero  laghi  e  hiuiì  di  mercu- 
rio sul  nostro  globo  e  su  altri  pianeti,  inveire  d'ncqua,  remissionr 
per  quelle  superficie  riuscirebbe  fiioKo  mìnpro  e  il  raffreddamento 
riuscirebbe  mollo  Jeulu  in  quelle  parli.  Quanto  più  f-  estesa  la  su|»fr- 
ficie  irradiante,  lanio  piò  è  grande  la  fkordita  di  calorico;  in  cui  ^ 
ba  influenza  la  forma^  princq>alnienie  se  è  tale  <t3  dirigere  peritone 
ileirirradiaziouc  sul  corpo  stesso.  >. 
.  ^  Lo  stato  del  mezzo  ambiente  i>  degli  oggetti  Cirte^tanll,' poi^ti  atli- 
stanze  più  o  nicno  grandi,  iniluiscono  tul  raflreddam^nlo  d'un  c»r|>o. 
Se- il  mezzo  è  poco  ctijttermico  lo  rilarda,  e  d'altra  parti-  lo. accelera 
impossessand  osi  per  contallo  del  cabìrico  del  corpo.  Per<iucsla  parte 
più  è  granile,  la  densità  del  mezio  ricstje  anghe  njoggiofc  la  perdila 
ili  caloce,  la' quale  è  promossa  coU'ugilazione  c  coHa  ventiltziooe. 


i/k)fluenza  dellu  vealilazivoe  dell'aria  nel  ra fffedda mento  jd'ub  corpo 
ù  dilTicile  ad  essere  salutata,  perchè  la  perdita  di  calorico  avvenuta 
j)er  essa  dipende  da  circostanze  varia1)ilissime,  cioè  dalla  tempera- 
tura dell'aria  che  subentra,  dalla  prestezza  con  cui  l'una  è  sostftuita 
.-ilFalUa,  dalla  sUa  densità  ecc.  Imporla  di  conservare  con  uoa  vea- 
iilazioneJ)eo  intesa  l'aria  pura  e  salubre  nelle  aliitacioni,  e  le  persone 
l'be  si  occupano  del  modo  di  riscaldare  1e  slànze  e  gli  appartamenli 
non  devono  aver  riguardo  aU\?conoreia  del  comtjustHiile  qi^ndo 
trattasi  della  salubrità.  Imperocché  .la  salute  è  il  principale  bene 
tleiruomo^  e  n^n  b>«ogtia  sacrificarla  peK risparmio  ìnsignifìcaqte  di 
.*pesa  nel  combustibile. >l  corpi  circesianti  infine  irradiano  essi  il  pro- 
pcio  calorit;oie  rimettono  per  riflefsione  porzione  di  r]pieyo,  cbe  ri- 
cevono dal  corpo  che  sì  raffredda. 

H35*^  Con>€  le  gocce  d'acqua  e  di  jrttri  corpi  posti  sopra  hmiiee 
apravealate  dOd  si  riscaldino  al  loro  grado  d'ebollizionè.'  €ome  sotto 
fazione  di  quell'elevata  temperatura  trovino  una  causa  di  raffredda- 
mento, per  la  quale  si  mantengono  al  disotto  del  loro  punto  d'ebol- 
.liz'wne?  Di  quesli  fenomeni  abbiamo  fatto  cenno  ffttro\-e  in  quftntq 
alla  causa  che  impedisce  ai  liquidi  di  distendersi  sulle  superlfcle 
^lift  lamine  (|.  100) ;  ma  qui  dobbiamo  considerare  CQmc  si  nntn- 
tienila  costanza  di  temperatura  di  quei  corpi  posti  sopra  lamine  in- 
candescenti. 

Abbiamo  già  detto  cke  le  goccie  d'acqua  suUp  lamine  arroventate, 
si  conformano  io  una  sfera  schiacciata  o  prendono  come  si  dice  lo 
italo  ftferoidaley  e  il  iiquPde  si  mantiene  alla  temperattira  di  96''jo 
centesimali  quand'anche  il  corpo  incandescepte,  su  chì  riposa,  al^bia 
il  cai ofc' di  800  e -più  gradi.  L'acido  solforoso  anidro  bolle  e  passa 
ffllo  stato  aeriforme  alla  temperatura  di  — cioè  per  conservarlo 
liquido  bisogna  che «bbia  IO  gradi  al  disotto  dello  zero  termometrico. 
Ora»  versalo  sopra  una  lumina  rovente,  esso  prende  la  forma  .sferor- 
dale  e  si  mantiene  alla  teriìpera^ùra  di  — 10",ri  inferiore  a  quella  della 
sua  ebolIizione>Lo  stésso  è  dell'aleoole  assoluto,  che  liolle  a  TO",? 
centesimali,  ed  alk>  stato  afiroidale  sopra  una  lumina  arroventala  si 
mantiene  al  calore  di  75°,5;  conte  pure  di  altri  corpi  posti  nelle 
slessc  circ'ostanzé  (1).  H  «f£nomeno  più  sorprendente  di  questa  specie 
è  H  seguente  ottenuto  da  Boutigity  :  si  riscaldo  al  calore  bianco  la 
muffola  d'un  fornello  a  oopella  e  si  ar/ossa  al  fuoco  una  cassala  di 

(!)  SI  vegga  per'qwcsii  fMiomoai  gli  ,Unéìi  ili  /l»i><i*orf.  pÌM  vnk^  9ÌUIÌ,  t.  Xiv, 
IH  225.  •  L  X».  prg.  n7..  •.      •  . 
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platino,  nellM  qualt'-6i  xkrun  un  [.'lanruio  di  dC:(J<'  hcitoioso  aaidiu.  Si 
pone  poscia  la  cassula  al  ìlondo  della  niuffoLaf  chiudendo  lo  sportello 
e  Jasciando  sollant^  un  piccolo  spazio  por  osscrruro  l'acido  solforoso. 
Se  il  tempo  è  secco,  l'acido  evapora  lentamenle  fènza  bollire,  preci - 
vamente  come  all'aria  libera,  fjuaTihinrjue  sìa  sottoposto  ad  una  len> 
peratura  eccessivapientc  elevata  ed  airazione  dei  raggi  calorifici,  eh  - 
s'incrocicchiano  per  ogni  verso.  Jla  se  il  tempo  t  umido  l'acqua  igr(.- 
scopi^a  è  attratta  dall'acido  solforoso,  si  conge'a  al  fondo  della  mul- 
l'ola,  e  SI  ritira  dalla  cassula  jun  piccotd pezzo  (H ^ghiaccio. 
'    SI  osservi  dapprima  che  in  tutti  (juesli  fenomeni  il  liqufdo,  pos 
sato  alla  forma  sferoidale,  Kvnpora  lentamente  e  lo  sferoide  va  sem- 
pre pili  diminuendo  nelfa  massa  sotto  razione  della  lamina  infuocat.i. 
L'evaporazione  però  è  sempre  più  celerc  quù'ndo  la  Janima  è.risciil- 
data  ai  calore  oscuro  che  a  quello  rovente.  Importa  poscia  di  notan> 
chB  lo  sferoide  riposa  sempre  sopra  uno  strato  di  vupore,  che  si  form^ 
all'istante  stesso  che  il  liquido  tocca  la  lamina  riscaldata-  Molte  proro 
si  hanno  del  distacco  del  liquido  dal  corpo  roveiite,  fra  le  quali  quf  11  1 
di  vedere  attraverso  all'intervallo  l'estremità  della  fiammella  d'un 
cerino,  che  appena  sorge  dal  |)iano  della  lamina  e  che,  elevandola  di 
più,  comparisce  ingrandita  per  la  rifrazione  dello  sferoide  liquido. 
Ammesse  queste  verità  di  fatto,  diremo  che  l'irradiazione  della  la- 
mina si. dissipa  in  due  maniere  diiTerenti:  l""  la  porzione  di  cabricu, 
che  a8soji)e  |o  sferoide  liquido,  si  fa  laleale  nel  vapore, ^he  si  forma 
alla  sUperfieie  superiore  (§.  iOlo);  T  l'altra  porzione  attraversa  la 
goccia  liquida  f otto  forma  irradiante  (3-  1071  j.  Quest'ultima  è  nìollo 
più  grande  quandi)  l'irradiazione  è  luminosa  dì  quando  ò  oscura;  sa- 
pendosi infatti  che  l'acqua  tìà  passaggio  ai  raggi  lucidi  ed  interceija 
gli  oscuri     1092);  e  d'altra  parte  nelfe  irradiazioni  luminose  esislonn 
pochissimi  raggi  di  calorico  oscuro  {$.  1097),  ^§  a  misura  che  la 
temperatura  si  ^tosa  i  rag^i  osCun  aumentano  (§.  1099).  Laonde 
si  eonfprende  come  passando    riscaldamento  delia  lamina  dallo  stalo 
rovente  a  quello  oscoiro,  l'evaporazione  della  sferoide  liquido  diveot» 
molto  più  cejcre  ptr  ^a  ragione  che  i  raggi  oscuri,  non  venendo  tras- 
messi'.dal  liquido,  sono  assorbiti  e  producono  T}ueIi'acceleramento. 

1034.  Cogliamo  qUi  l'occasìoDe  per  far  conoscere  come  I^rson  siasi 
servito  della  Idola  evaporazione  dei  liquidi  aHa  forma^^lferoidale,  a 
valutare  ii  calorico  che  si  fa. latcdte  passando  essi  allattato  aeri' 
forme  (l).  £gl(<  lasciava'cad'eiK.una  goccia  del  liquido  sopra  una  ta- 

(Ij  Si  regga  il  gJoróalk  Vintlilut  del  «8*3  icUealiWj  ft"  S07,'  p«f;  3tO. 


mtiia  arraveDCkla  d^argeiMo  o  dt  yiatino,  e  varuUiva  il  calorico  d^el^* 
slìeità  dal  |MM>.<rel  liqfiidó»  dal  tempo  d^?aponzÌone  e  ^  calore 
dal  iMbiUo;  Ito  tal  itoMian  ìm  aperiiiamato  su  14  liqoidf,  dt  cui 
praioi|tiamo  i  riattiteli  io  i^giqote  a  ^11  riporiiati  ($.  1015). 


Acido  solforoso .    .  . 

95,0. 

-  Alcoole   .   • , .   .  . 

ÌU7,7. 

Etere  solfidrico  . 

95,5. 

Acqua.  ..... 

Eteré  solforico  .    .  . 

90,8. 

'Essenza  di  Ireineatina. 

76,8. 

97,0- 

Iodio 

A^ido  solforico  anidro . 

10<J,0. 

Solfo  .  . 

120,0. 

Solfuro  di  carbonio-  . 

iOo,0. 

Acido  solforico  .    .  ♦ 

Spirito  di  legno .   .  . 

291,0. 

Mercjirin;-.    ...    .  •  . 

Alcuordi  questi  riaullalidel  calorico,  cbe  si  fa  fatente  nei  vapor» 
dei  Aifuìdii  cotii^tdooo  eoe  quelli  riportati  altrove  {$.  1t)15J/  e  lòtti 
sono  espre^i  in  teate  utfità  hk  j^eaO^  d'acqua  equivalente  ciaaèaiia'a 
ìmUq  dolio  aUMO  f aporo  pai'olovario  d*^  grado  del  tanoometioo 


.  SKZIOK.E  III.  •    .  * 

iì^.  Tutti  i  porpiy  Glie  spoiitaneainente  o  artificio  Immite  eoa' mezar 
ordinari  o  superiti  dalla  ^ienaa  sviluppano  o  pr«du4;ono  caldo,  si 
chiamano  sorgenti  o  funH  di  calorico.  Le  sorgenti  di  questo  mirabile 
fluido  si  dislìn^'uono  in  <]ua(tri)  classi,  le  qutfti  senO:  insorgenti 
naturi^  t  !ip<)nlan€c;  iì"  sor  giunti  che  dipendono  da  mezzi  mecanici;  3* 
sorgenti  che  dcrivam)  da  fir^CèUi  ptkii)  4**  Wiff&fdi  cke  M  OtUngon^t 
od  azioni  dumi  che.  '  ■  • 

Alla  prima  classe  apparleugono  tutti  qffei  ccfrpij  nei  quali  risiede 
ijna  fonte  nnttirnle  ed  iniBiedrata  di  calorico,  c  dofi4e  questo  fluido- 
nabce  spontaneo  seoza  il  sussidio  dell'opera  dell'uomo.  Tali  ?ono  al- 
cuni aslri  e  corpi  posti  nello  spaai»  del  firmamento  fuori  del  nostro 
globo,  i  qnnli  irradiano  verso  la  terra  del  calorico  da  essi  poss^uto 
sino  dal  momento  della  creazione,  l!  sole  va  distinto  sopra  ogni  altro 
come  In  principal  fonte  che  riscalda  il  nostro  g^olo,  e  da  cui  (uttv 
pll  oggetti  terrestri  traggono  moto  e  vita..  Afcune  ra^oni  hanno  in- 
dotto i  aeologi  a  congetturare  che,  nel  centro  di  questo  nostro  pra- 
nela,  esteta  uu  fuoco  perenne  sin  dalla  £ua  foroiazione,  denominato 
perciò <:a/or«  centraió^dei  globo  (§.  H31},  eche"coslituirebbe  un'altra 
sorgente  di  eaÌ4)nco.  A  questa  classe  potrebbe  cziaodie  essere  riferii» 
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il  calate  animale,  se  non  si  uvesi^e  riguardo  ni  modo  con  cui  f>ì  svi- 
luppa, percui  viene  a  collocarsi  nella  <|ijartq  delle  sorgenti  annoverale. 

Appartengono  alla  seconda  classe  tutti  quei  mezzi  mecanici,  coi 
quali  si  ritrae  calorico  dai  corpi,  bali  sono  la  condensa: ione ,  prodotta 
mediante  la  cowipressiane,  h  percussioncy  \o  sfregamento  e  simili.  In 
tutti  questi  casi  pare  essere  il  calorico  latente  cbe  viene  sprigionato 
e  reso  libero  dai  dorpi.  . 

La  terza  classe  comprende  tutti  quei  cast  in  cui  il  calorico  si  rende 
sfn.^ihile  mediante  la  liquefazione,  dei  rapori,  il  riconsnlidamento  dei 
liquidi,  il  tTa*corrimenlo  del  fluido  eUtirico  pei  corpi  e  simili. 

Le  sorgenti  della  quarta  classe  traggono  la  loro  origine  dalle  anioni 
uiolecolari  della  materia,  e  sono  di  questa  specie  tutte  le  combugttoni^ 
le  fermentazioni,  \e  combinazioni  e  le  mescolanze  diverse  in  Cui  agisce 
l'affìnità,  0  Id  semplice  adesione.  In  queste  azioni  sembra  cbe  nella 
»naggior  parte  dei  casi  sia  il  calorico  combinato  che  si  rende  libero." 

Ì43C.  Avanti  di  occuparci  delle  diversefonti,  importa  che  impariamo 
a  vallilarè  la  ffuanfità  di  calorico»  che  dalle  medesime  viene  Fonmii- 
nistrato  e  cbe,  non  potendosi  rinchiudere  noi  vasi  come  i  fluidi  pon- 
derabili, non  si  misura  a  volume  avendosi  soltanto  dei  rapporti  re- 
l^itivi  come  nella  Talutazione.del  calorico  specifico  f§.  1034). 
•  Diversi  metodi  slmaginarono  e  s'inventarono  ben  anche  degli  ap- 
parali per  determinare  i  rapporti  delle  quantitii  di  calorico  sommini- 
strato datle  diverse  sorgenlii  Essi  sono  fondali  ^oprn  l'uno  o  l'altro 
dei  ire  i<rincipii  seguenti  j  i"  Dalla  quantità  dv^hiacc^o  a  zero  fufo 
51  hanno  degli  effetti,  che  rappresentano  i  rapporti  delle  quantità  di 
ralorico,  da  cut  som  prodoili.  Infatti,  presa  per  unità  la  dose  di  calo- 
rico necessaria  a  fondere  un  determinato  peso  di  ghiaccio;  se  nef 
avrà  una  doppia,  tripla,  quadrupla  ere.  dose  quando  ne  sia  fuso  un 
peso  doppio,  tri plo^  quadruplo  ecc.  Delle  slesse  circostanze;  4'^  Dalla 
quantità  d'acqua  riscaldata -ad  un  dato  grado  si  ottengono  le  ricAiV-. 
ste  misure  d(  calorico:  IniperowJhè  se  per  innalzare,  da  un  dato  grado 
ad  un  altra  parimenti  dato  una  quantità  d'acqua  presa  per  unità,  sia 
mestieri  una  certa  dose  di  calorico;  per  produrrre  il  medesimo  ef- 
fetto in  una  doppia,  tri|ila,  quadruplo  ecc.  maasa  (Mio  stesso  liquido^ 
posto  nelle  stessè  circoslaaze,  se  ne  richiederà  una  doppia,  tripla, 
quadrupla  ecc.  dose.  3**  Dalla  quantità  d'acqua^  chet  viene  ridotta 
<f»  vapore,  si  desumono  i  medesimi  rapporti,  ■  giùccììii  si. sa  clie  se, 
j>cr  ridurre  iir  v^apore  uha  data  massa  di  quel  liqtiido-,  è  nècess^aria 
una  dose  co'^taBle  di  calorico,  per  trasformarne  (in  peso  doppio,  % 
triplo  ecc.  ne  €bhisognerà  una  dos^^  doppia,  tripla  ecc. 
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^      1137.  11  calmimelro  a  (fhiaccio  h\\ro\ù  descrillo       lOtìGj  è  fon- 
'  dato  sul  primo  degli  annunziati  priocipii.  All'appoggio  deHo  f^tesso 
principio  si  valuta  nella  meteorologia,  con  una  disposizione  apposita, 
la  quantità  di  calorico  versato  dal  sole  sulla  nostra  terra  nel  corsi» 
d'un  anno,  o  quella  su  qualche  luogo  nelle  diverse  stagioni,  per  es- 
sere poscia  distribuito  o  disperso  per  -irradiazione  con  mirabile  ma- 
gistero. Da  indagini  di  tal  natura  risulterebbe  che  la  quantità  d»>4ru- 
iorico,  versato  in  un  anno  dal  sole  sul  globo  terracqueo,  eguaglia 
*  ^    quella  che  sarebbe  necessaria  a  fondere  uno  strato  di  ghiaccio  a  sero 
éi  14  metri  d'altezza,  che  colorisse  tutta  la  superficie  terrestre. 
1158.  Il  secondo  principio  viene  comunemenle  adoprtio  per  valu- 
.  tare  la  quantità  di  calorico,  che  si  sviluppa  nella  combustione,  b#»-. 
laudo  la  temperatura  che  prende  una  data  quantità  d'acqua  conte- 
nuta nella  caldaia  d'^n  fornello.  Su  di  esso  è  anche  costrutLo  il  da- 
*    lorimetro  ad  acqua,  che  serve  io  alcuni  casi  per  la  determinazione 
dèi  calorico  risultante  dalla  combustione  e- dalla  respirazione.  11  (ia- 
lorinetro  ad  acqua,  che  generalmente  trovasi  nei  gabinetti  di  fisica, 
è  quello  diflumford,  la<jui  costruzione  è  slata  nK)diricata  da  alcuni 
sperimentatori  per  particolari  indagini.  L'apparalo  di  questa  «peeie, 
di  cui  mi  sono  servilo  per  alcune  spètien^e,  si  com{M>neva  d'  unu- 
r^sia  parallelepipeda  di  «ottile  lamina  di  rame  della  lunghezza  di 
cent.  22  per  12  di  larghezza  ed  allrellanlo  d'altezza,  che  si  jriempie 
d'un  peso  noto  d'acqua  distillata.  Al  coperehio  è  applicato  un  termo- 
^metro,  che  s'immerge  in  f}uel  lit|uklo  e  ne  ìndica  in  ciascun  istani» 
•.^la  temperatura,  t'n  serpentino  fatto  pure  di  sottile  lamina  dello  stesso 
^metallo,  la  cui  sezione  è  un  rettangolo  di  4(ì  per  18  millimelri  di 
lati,  è  assicurato  verso  il  fondo  della  cassa  e  passa  sotto  di  questo 
a  forma  d'imbuto.  11  condotto  del  serpentino  fa  alcuni  ^iri  sul  fondo 
,  'ilella  cassa  ed,  attraversando  la  parete  opposta,  si  prolunga  a  foggia  di 
"tiibo  conico,  che  si  può  unire  ad  altro  recipiente  parallelepipedo  di- 
viso in  due  capacità;  l'inferiore  delle  quali  si  mette  in  ectmunicazionp 
^:ol  serpentino  e  termina  dalla  parie  opposta  nelf  aria,  la  superiore^si 
erapisce  d'acqua  alla  temperatura  deir«nì)iente,  per  osservare  se  i 
prodotti -aeriformi  passali  pel  serpepti«o  abbiano  ancora  del  calorico 
da  depositare.  Lo  cassa  unitamente  al  coperchio  ed  ni  serpentino, 
keoza  l'imbuto;  pesava  grammi  050,3,  e  il  recipiente  parallelepipejlo. 
aggiunto  alla  cassa  grammi  672,4. 

Il  calorico  sviinppatosi  nelle /rombnslione  entra  ooir.aria  per  l'ini 
.^Imto,  percorre  ii  seri>entino  e'sr  co/nunica  all'acqua  da  cui  è  circon- 
dato, e  il  fluido  esce  Infine  dajla  cassa  aHa  temperatura  dell'acqua. 
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Ter  evjlare  loGoe  l'errore  ribuUanle  dulia  dispcrdiuoe  dei  calorico 
nell'aria  ambieole  o  da  questa  comuDicalo  all'apparecchio,  importa 
di  versare  l'acqua  nella  cassa  alla  temperatura  di  tanti  gradi  al  dì 
sotto  di  quella  dell'ambiente  quanti  sono  quelli  di  cui  si  farà  ele- 
vare al  disopra  della  stessa  pel  calorico  che  riceve  dalla  materia  cb» 
abbrucia^-  Per  regolare  quest'operazione  s'ii>tiluiscono  alcune  spe- 
ranze preliminari.  In  tal  maniera  non  si  ha  la  cura  di  tener  conto 
del  calorico,  che  l'acqua  della  cassa  pud  ricevere  e  dare  aiTambienle. 
Giacché,  durante  il  tempo  che  la  massa  liquida  si  riscalda,  riceve 
prossimamente  tanto  c^lvrico  dall'ambiente  quanto  ne  disperde  in 
esso  a  misura  che  il  suo  calore  s'innalza  al  disopra  Oi  quello  dell'ant- 
bienle  medesimo..-  •.  •  >r  . 

Perjnisurare  laquantHè  di  caloflco  che  si  sviluppa  dalla  corobu- 
stioDo  d'una  materia,  per  es.  dell'olio,  si  pesa  la  quantità  di  questo 
liquido  contenuto  nell'apposita  lampada  e  si  accende  lasciandolo 
alibniciare  al  disotto  dell'imbuto.  I  prodotti  della  combustione  si  èie- 
vano  ben  to84o,  percorrono  i  diversi  giri  del  serpentino  e  vi  deposi- 
tano il  caionco  che  si  comunica  all'acqua,  softeedone  poscia  alk 
temperatura  di  questo  liquido.  Conoscendo  il  peso  del  rame  della  cassa, 
la  capacità  pel  calorico  di  questo  metallo,  come  |mre  il  peso  dell'ac- 
qua e  la  temperatura  cui  è  stata'  innalzata  ;  e  conoscendo  infìne  il 
peso  dell'olio  consumato  durante  l'esperimento  4  faoile  calcolare  il 
calorìrx)  sviluppato  da  un'unità  in  peso  d'olio  die'  abbrucia  nelPària 
ed  espresso  nella  quantità  d'acqua  innalzata  d'un  grado  di  tempera- 
tura, Eguahnenle  si  op^ra  per  la  cera,  pel  sego  e  per  altre  materie 
combustibili.  Esperimentando  in  tftl  mitniera  si  è  trovato  che  un 
grammo  d'olio  d'uhve. produce  tanto  calorico  da  elevare  di  1"  cen- 
tesimale più  di  chilogrammi  9  d'acqua.  *L' Apparato  .di  Bumford  ba 
rrnconveniente  di  lasciare  sfuggire  una  buona  porzione  di  calorico, 
allo  stato  irradiante  alPintorQo  dèll'acia  ambiente,  senza  essere  rac-* 
colte  dall'acqua  della  cas^a.  >      *  -  , 

Il  calore  animale  si  valuta  con  calorimétri  80ifti^iantì,.  fondati  sul 
calore  che  prende  untf  data  quantità  i^'acqua.  L'animale  è  rinchiuso' 
in  Dna  cassa  fatta  di  sottili  lamine  di  rame,  dove  rioeve  l'aria  neces- 
saria alla  respirazione  per  un  condotto  apposito.  Questa  cassa  è  cot^- 
tenuta  in  altra  di  maggiore  ampiezza-,  e  (rat'una-e  l'altra  si  versa 
l'acqna  destinata  a  ricevere  il  calore,  che  si  sviluppi.  I  prodotti  della 
respirazione^eseono  per  un  altro  condotto  e  sono  raccolti  per  essere 
(iottoposti  all'analisi.  Le  sperienze  durano  d'ordinario  dae  ore,  e  ai 
valuta  il  calore mirmale  dalla  temperature  ejdaUa  jinasea  d'acqaa  unii 
tamenle  a  quella  del  rame. 


*  r,70  •  • 

'1Ì39.  Il  terzo  priocipio,  meo  Ire  può  essere  ail«prnlo  coi  processi 
comuni  per  la  misura  del  calorico  sviluppato  dalle  materie  in  combu-' 

*  btione,  è  slato  applicalo  da  Bellani  alla  costruzione  d'un  apparate' 
.  '  dpposito,  ctie  egli  chiama  colleltore  del  calorico  e  può  essere  utile  in 
iH  #T]ualche  indagine,  e  principalmente  per  determinare  il  calorico  ver- 

•Fato  in  un  giorno  dal  sole  in  confronto  di  quella  d'altro  giorno.-  Il 
colletture  del  calorico  è  una  specie  di  lambicco  che  dislilla  nel  vuoto, 
e  consiste  in  due  bolle  di  vetro  A,  B  deJ  diametro  ciascuna  di  20  a 
9  ^t-iO  millimetri  e  comunicanti  fra  loro  mediante  un  tubo  (fìg.  TAS).  L.i 

*  bolla  B  è  congiunta  inferiormente  ^d  altro  tubo  ben  calibro  CD  dei 
diametro  interno  di  i  ad  8  millimetri  e  della  lunghezza  di  2  a  4  de- 
cimetri. Le  capacità  e  le  dimensioni  sono  arbitrarie,  purché  le  bolle- 

*  siano  in  tale  rapporto  col  tubo  CD  che  questo  possa  contenere  luita 
.'  la(]uaolilà  di  liquido  distillato  coll'evaporazione.  Il  liqaido  introdotto 
nello  strumento  occupa  quasi  la  metà  della  bolla  A.  Tutta  tu  capacità, 
ermeticamente  chiusa,  è  stata  privala  d'aria  coll'eboUizione  del  liquida 
aviRli  di  fondere  e  chiudere  Peslremilà  D  del  tubo;,  con  ciò  il  liquido 
vi^ne  ridotto  ad  occt^pare  circa  il  terzo  della  bolla  e  in  quantilii  suf- 
fifciente-a  riempire  tutto  il  tubo  verticale;  che *erve  di  misura,  fi  tuln> 
è  ai-  i(  liiato  ad  una  verga  o  cilindro-di  vetro  Et\  dove  vi  è  applicala 
tascata  in  niillimetri.  ed  è  .piantato  verticalmente  sopra  il  piede  P 
Mtorrato  di  piombo.  •  * 

»  Dellani  propone  anche  una  »cata  per  rendere  lo  Blroinento  com- 
•  parabile,  nianlenendo  per  un  dato  tempo,  per-esempÌD  un'ora,  la 
bolla  A,  rontenenie  lutto  il  liquido,  in  un  amliienle  alla  tempera- 
tura di  25  "  centesimali  e  l'altra  B  a  quelbi  dt'l  ghiaccio  deliquescente^ 
rbe-adempìe  cosi  al  refrigeranto  del  lambicco  comune.  La  i]uantit4 
di  liquido,  distillalo  in  quet  dato>  t«^l^io  ed  a  quella  differenza  dì 
temperatura ,  «i  raccoglierà  nel  tubo  CD  ed  occuperà  una  certa  lun- 
ghezza, che  ai  dividerà  in  un  certo  numero  stabilito  di  parti,  protun*. 
gando  la  divisione  superiormente  lungo  il  tulio.  In  tal  modo  si  avrè 
una  scala  comparabile  e  rat;il6a  veriOctirsi  •quahinque  sia  la  dinieii- 
ai0oe  dello  strumi>ntu  e  il  liquido  in  es5o  contenuta.  U  liquido  pìtò 
esMre  l'acqua  o  l'akoule.  ^  %..  • 
^t^er  far  uso  dello  strumento  si  raduna  lutto  il  liquido  nellaholla  A, 
inclinanda  opportunamente  il  tubo  e  riscaldandolo  ben  anche  con  tiM 
mano.  Non  fare blie'di fello  quando  qutilohe  poco  di  liquido  rimaliesse 
nel  tubo,  purché  e  «ne  tenga  nota.  Alla  bolla  A  è  avvolta  una  sottile 
stoffa  nera  di  seta,  che  ben  si  adatta  alla  sua  superficie,  e.  si  espone 
lo  fttriitnento  al  «ole,  di  cui  «i^vuole  misurare  il  calorico  che  durante 


un  certo  (enpo  vena  sulla  terra.  RiscaldaDdosi  di  più  la  bolla  nern 
<^be  la  -nifda^comincia  tosto  l'evoporazione  o  distiiiazione,  la  quale 
c<irà  più  0  meno  rapida  secondo  la  forza  dei  raggi  solari.  Il  liquido 
piuillo  nell*altra  bolla  B  riprende  l'ordioaria  temperatura  e  si  ricon- 
densa  jn  Hquido  nel  tubo,  il  quale  colla  scala  ne  indicherà  la  quantità 
9  quindi  la  dose  relativa  di  calorico  necessario  a  Irasfonnarlo  in  va- 
pore in  quel  dato  tempo. 

Rellani  osserva  ehe  gli  ordinari  termometri  non  danno  che  il  g^ado 
di  calore  deU'atmosfera  all'atto  deirosservàzione,  ed  i  terroometrografi 
non  fanno  conoscere  che  il  massimo  e  il  minimo  di  temperatura  av- 
venuti in  due  ore  differenti  delia  giornata.  Con  questi  strumenti 
qiiindi  ffì  ha  soltanto  la  ten)peratnra  di  alcuni  istanti  di  tempo,  mentre 
Ja  natura  opera  io  tiWti  gli  istanti.  Egli  ne  trae  la  conseguenza  ch&gli 
scrittori  di  agronomia  e  di  fisiologia  vegetabile  non  possono  rinvenire 
al^p  rapporto^ fra  l'epoca  della  comparsa  dello  prime  foglie,  dei 
fiori  dei  vegetali  e  delta  piaturanzn  dei  frutti,  e  le  temperature  indi- 
cate dalle  ossen'aziooi  contemporanee,  fatte  cogli  ordinari  strumenti 
misuratori  4Ìci  calore.  Lo  svTTtippo  delle  piante  è  determinalo  non 
dalle  temperature  di  certi  momenti  del  giorno,  ma  dalla  quantità  to- 
tale di- calorico  manifestata  per  gl'interi  giorni  all'aprirsi  della  pri- 
ma^va.  fi  collettore  del  calorico  dà  appunto  quesrullima  misura,  e  se 
il  sole  cessa  di  splendere  sull'orizzonte  o  viene  dimititrila  la  stia  azione 
coir  l'interposizione  delte  nubi,  oda  vapori  sparsi  nell'almoafera,  o  in 
••aitsa  deil^obliquìlà  dei  raggi,  cessa  o  diminuisce  del  pari  T  aerifor- 
itìàZìQne  nel  xrollettore.  Laond© nell'intervallo  dell'intera  giornata  o  di 
altro  determinata  tempo,  la  quantità  di  calorico  è  proporzionale  alla 
quantità  di  liquido  evaporato  e  ricondensato-nei  tubo.  Da  uno  all'altro 
giorno,  dall'una  all'altra  ora  si  avranno  dunque  espressi  in  numerH 
rapporti  delle  quantità  dì  calorico  versato  dal  sole  aopra  un  dato 
luogo  della  terra-  ^ 

1140.  I  rapporti  ^pre^s^  secondo  Hno  dei  Ire  priacipii  esposti  si 
possono  tradurre  facilmente  in  qnalcheduno  degli  altri  duo.  ftc  il  ca- 
lorico prodotto  da  una  sorgente^  atto  a  fondere  la  ma.<^sa  ff  di  ghiaccio 
ed  a  ridurlo  in  acqua  alla  temperatura  zero,  questo  stesso  calorico 
sia  aito  ad  elevare  a  gradi  ceoteaimali  ria  nìassa  d'acqua,  che  di- 
r^DDO  (k  Siccome  pew  il  ghiaccio  nel  fondersi  assorbe  -tanto  calorica 
capace  a  riscaldare  di  79*'  centesimali  altrettanl'acqua  in  peso  (§. 
cosi  si  avrà  (i),  79^=flr 

Lo  stesso  calorico,  che  ha  innalzato  la  massa'a  d'acqua  di  t  gradi, 
quanto  vapore  acqueo  formerebbe  partendo  dal  punto  (M1'etM)IIìzione? 


li  calore" assorbito  &ò\  v^f^ora  è  capace  di  elevare  tanVarqun,  dà  i^'fo 
aircbollizione,  equi^-alenlc  a  5,5  volte  il  suo  pe«o  (§.  •44>fL>j;  pef  cui, 
rhiamando  v  questo  pc$o,  si  dvtk  il  ealuric<f  assorbito  5,5^X100, 
t)ssia-5?}0ts'e  sirà  {ii)  at^H^vi- 

Combinando  la  fij  colia  (ii)  equazione,  si  ha  quesl' altra',  {iw) 
79g^»$50u,  che  dà  Itf  relazione  fra  il  peso  del  ghiaccio  Cuso  e  quello^ 
deiracqda  trasformala  in  vapore  dalla  stessa  quantità  di^calorico. 

Imporla  d'osservare  che  le*  du& equazioni  fu)  e  fin),  che  dSnno  la 
(juaotilà  d'acqua  v  trasformala  in  vapóre  dal  calorico,  che  è 'alto  a 
fotìdcre  7  ghiaccio  ed  a  riscaldare  di  /  gradi  la  massa  a  d'acqua,  sup- 
pongono che  l'acqua  sia  ridotta  in  \^pore  quando  abbia  gi?k  raggiunta 
la  temperatura  di  iOO'.  Ma  se  l'acqua  abbia  invece  la  temperatura  0, 
essa  per  giungere  a  quel  punto,  avanti  di  passare  in  vapore,  dovrà 
•essere  risoaldata  di  gradi  400 — 6,  ossia  le  si  dovré  comunfcare*  la 
quantità  di  calorico  (100— 6)r.' Siccome  questo  calorico  va  a  scapitt» 
.di  quelle  giretto  ad  operate  la  trasformazione  in  vapore*  cbsì  ^B  due 
formoie  precitate  si  cambiano  in  quest'altre:  at=^^v — 
79<7=5Ì}Ov-(4OO-0]i;,  ossia  (iV)  o/=fl50-|-e)t';  (v)  79(73(430-f-0)v. 

Diamo  qui  alcuni  esempi  a  schiarirae&to  dell'uso  di  quelle  formoie. 
Quanl'acqua  elevereb'be  da  zero  a  100'  il  calorico -che  ^  stalo  atto  a' 
fondere  a  zero  k  chih)grarami  di  ghiaccio?  Facendo  fé  opportù1!l^<>- 
Blìtuzioni  nel  la  formola  (i)  si  ha  0=5,16.  Che  se  l'acqua  dovesse 
ei0ere  elevala  soltanto  a  30  gradi,  allorh  si  avrebbe  a=2r1,0|35.  "Jo- 
feodo  sapere  quanto  vapore  si  fornrierebbe  dal  calorico  che  ha  elevalo 
di  la  temperatura  di  20  chilogrammi  d' acqua  ,  si  avrebbe  dalla 
formola  (11)  pel  vapore  richiesto  r=2.  Cerchiamo  inoltre  la  quantità 
d'acqua  che  polrebl>eo6sere  ridotta  io  vapore  dal  caloricOf  che  ha  fuso 
10  chilogrammi  dì  ghiaccio!  Dalla  formola  (111)  f?i  ottiene,  per  l'acqua 
ridotta  in  vapore,  i'=1,44.:JI  calorico,  clie  ha  elevalo  di  30"  chilo- 
grammi 23  d'acqua,  quanto  vapore  formerebbe  applicato  a  riscaldare 
dell'acqua  g^iè  alla  temperatura  di-10°?'La  formola  (ivj  dà  tosto 
t»?5rt^|W^i  domanda  infine  la  quantità  d'acqua  a  40*  che  sarebbe  ri- 
dotta In  vapore  dal  calorico  ohe  è  capace  di  fondere  46  chilogrammi 
di  ghiaccioy'Dalla  formola  fv)  si  ha  v^fj9.         .    '  * 

Adoprando  dunque  l'uno  0  l*altro  dei  tre  principii,  la  fu$ioné'^dft' 
gfiMccioy  il  riscaldamento  (hl^  acqua  e  V  evaporazione-  di  questo  /i*- 
.  quido^  per  esprimere  la  quantità  di  calorico  «ommioislratt»  da  Ima- 
rorgente  'qualunque;  i  risultati,  che  si  hanno  espressi  secondo  I'  una 
dt  tasi,,  si  .traducono  facilmente  ifl  quelli  degli  altri  due. 

ii^.  i^vr'f,  nelle  aue  iadagini  sul  ealerico  svili|t>palo  dalla  coni- 


hiislione  di  dcuui  gas,  si  serviva"tJ»  H  olio  d'olive  invece  dell'acqua  iii 
»iiffereQti  stati.  Egli  abbruciava  eguali  quuiUilà  di  (|U(-i  fluidi  in  uu 
vazpmelro  a  mercuno-fornito  di  chiayelle-e  di  un  (ubo  di  platino,  pel 
»)Dale  era  condolto  il  pas.  Al  di  sopra  di  questo  tubo  e  corrispòndenic 
allo  spazio,  dove  succedeva  la  combustione,  era  collocalo  tin  vhso  di 
Fame  ciempiulo  d'olio  d'olive,  U  cui  temperatura  era  indicala  da  un 
apposito  termometro.  Hiscaldava  da|q)rinia  l'olio  sing  a  '  ceote.st- 
uiali  per  evitare  l' inconveniente  dell'  evaporazione  dell'  umidità^  clu' 
poteva  produrre  qualcbe  differenia  nei^li  efielti  prodotti.  Usava  ogni 
diligenza  perchè  i  gas  abkncucrsfisero  nelle  stesse  circostanze,  sollo 
l'egual  pressione  e  per  quonLo  età  possibile  nell' cgnal  tempo.  Dopo 
«riascuna  sperieuza  puliva  il  fondo  vaso  (t>).  Essendo  là  capacità 
deli'. olio  pel  calorico  espressa  da  0,3900,  sr  possono  facilnienle  tra- 
durre questo  sfteae  di  valutazioni  iu  acqua.  Chiamando  m  la  quantità 
d'olio  riscaldalo  di  /  gradi  sopra  lOtì,  sarà  Ui  (juantftà  di  calorico 
»»spres<^a  in  ac^l<ia  dq  0,500f>m/.  .  .         .  « 

ìiiì.  Marco  Bull  istituì  agli  Stati  L'niti  d'America  unn.iHnjwi  serif 
il  esperienze  sid  Calorie© sviluppat(wia  parccdii  combiwtibill,  serven- 
dosi nè  deW'-olio  d'olive,  nè  dell'acqua  nei  diversi  suoi  stati,  ma  del- 
l'aria rinchiusa  in  un  determinato  spazio  da  pareti  di  legno  rome 
iìatlivo  ooRdullere  del  calorico  f^;.  Questa  specie  di  camera  erà  isokila 
weiraria  e  cireondàta  da  ^ju'allra  di  n»aggiore  grandezza,  fatta  pute 
4i  legno.  ^^blIa  prima  collocava  una,  stufo  di  metallo,  con  condolto 
Mll'ingiro  per  obblignre  il  fumo  a  depositare  il  proprio  calorica  e  ad 
uscire  nell'atmosfera  ad  una  temperatura  nao  superiore  a  quella  del- 
l'aria rnterna.  Abbi;^ciaodo  k  combustibili  in  determinata  quantità 
nella  stufa,  ed  osservando  con  parecchi  termometri  fa  temperatura 
della  massa  d'aria  riscaldata,  ne  stabiliva  con  questi  dati  e  col  tempo 
»  rappcM-li.  dell'azione  calorrtW»,  ,^ 

Sapendosi  che,  a  parità  di-vokiioe,  .il  calorico  Fpecrfieo  dell' aria  è 
^000547  di  <|uello  dell'acqua  preso  per  unità  f,v  1038),  e  d'altronde 
essend^ara  la  capacità  della  ctnurra  di  legna  e  quindi  il  volume 
d'aria  in  essa  contenuta  e  la'densità  propria  in  queljo  s^alo;  si  possono 
lacirmenle  i  risultati  oltenul»-da  Bull  tradurre  in  acqua  riscaldata  ad 
Ila  certo  grado  di  calore,  e  relativarocntG  alla  quaelìlà  di  combusti- 
Uil6. coosicnato  in  ogni  spcrienza.i  > '  .*  , 

-        -  •  . 

rf  I  Annalet     }i/tytique  el  de  rhimie, -tera^ih  ttri*,  1.  tt,  COi?.  pi;.  204. 
12)  Tralìgacliunf  ufihr  Amt  i'ifan  philetuphicof  .^r/iriet\i.  nn<y%'a  «<>rie.  Kibdi-I- 
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il45.  L'efiTclt»  calorifico  dei  cumbustibiii  si  suctle  esprimere  in 
chiiogramoìi  impiegali  ad  innalzare. d'un  grado  centesimale  un  metro 
cuJm>  0  mille  cbilogrammi  d'acqUa.  Molli  pi  icairdo  per  100  quel!' e- 
spves^ope,  si  otlieoe  tosto  la  quuntiiù  di  combustibile  necessaria  per 
portare' da  zero  airebolliziouc  un  metro  «ubo  d'acqua.  Quando  qtie-  . 
sta  abbia^ià  un  dato  calore,  per  és.  quello  di  15  ^'radi*  allora  si 
moltiplicherà  soltanto  per  8^  il  numero  dato  d^chilog.  di  combusti- 
.  bile  per  ottenere  l'eguale  efl^tto.         v-  ■         V  ' 
>;  Alcuni  scrittori  francesi  liannu  adottalo  uir  grammo  peri' unità 
\leir  acqua  da  essere  riscaliiata  d'uu  grado  centesimale;  e  il  caloriot» 
ìiecesbario  a  produrre  quest'efleLk)  v^ae  denoRiinato  calorOa/che 
.MrsbbeVimilà  scientifica  pej*  t^valutaziom  delle  sorgenti  in  gene- 
rale. Ma  conoscendo  il  numero  di  calorie  ed  anche  se  si  vuole  il 
tempo  necessario  a  prod^irie,  non  si  può  nella  pratica  ritrarre  pro- 
fìlto  quando.nun  si  ubbia  altro  dato.  Il  potere  riscaldante  del  carboii 
fossile  .purificato  0  cocAe  è  secondo  Bull  di  0500.  calorie  ,  mentre 
quello  del  carbone  di  legna  sexondo  Lavoisier  risul4erebl>e  di  7500. 
Qui  s'intende  eguale  quuntilà  dei  due  combustibili  e,  nel  presente 
caso,  quegli  cIFetti  sarebbero  prodotti  da  un  grammo  dell'una  e  del- 
l'altra materia  consumando  ciascuna  ^yG^^* d'ossigeno.  11  manifattore 
però,  anche  con  quest'ultimo  dato,  non  può  ritrarre  pei  suoi  bisogni 
grande  uliiilà  pratica,  senza  alcune  operazioni  di  calcolo  per  tui  im- 
barazzanti. Se  invece  i  rapporti  del  potert  risealdantje  di  quei  due* 
'.ooinliustibili  sono  notali  cai  mmU^ri  0,1984  e  (T,^730,  che  esprimono  ' 
in  chilogrammi  la  t^uaiUità  necessaria  ti ei  mèdeaimi-^d  elevare  di  1 
grado  un  metro  cubico  .d'acqiià;  C0li  viene  Rubilo  a  sapere  che  si 
»ich leggono  chilogrammi  19,lU  dell'  uno  e  chiiogrnniQii  '27,50  del- 
l'altro per  riscaldare  di  100**  il  metro  cuImco  d'anjna,  e  risfeltiva- 
inente  chilogrammi  17,8.'j0,  2i,G:2i  |>ef  riscaldarla  soltanto  dì  90", 
o6.«iu  |)ortarla  airelHilliziouc  quando  abbia  già  la  lemperatura  di  10 
l'er  uver«  poi»if  poio  dei  due.  o<>iMhMsifbili  nece^«<ario  a  ndiirre  quH- 
l'iicqua  in  vapore  non  ha  che  {uotbHipiioare  per5S0-j-10U  9.P6F  6T)i^ 
\  ftiimeri  1>,iy8t  e  0,275G' quando  l'acqua  sia  a  rero  gradi ,  er  per 
Zly'      <>p==l»35  quandoabbia^  15"  di  temperatura.  Per  multipli,  e  pfr 
le  trazioni  di  metro  cubo  d'acqua  poi  da  liscaldarsi  nei  diversi  oasi, 
(iou  lia  che  a  prendere  nell'eguale  proporzione  i  risultati',  oltenuri 
oella  maniera  su  indicata,  onde  conoscerele  quantità  dei  com)>ustibilì, 
che  devcMia  essere  Impiegai  a  produrre  i  relativi  efTetli. 

il  calorica  svi]uppatti  dai  cuinbijst>bili  è  stato  valtitahi  dal  lato 
.«^Nenti^ica;  indagando  lu  quantità  d'ossigeno  dai  medesimi  cooiiiurato 
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odi  iil>l»rui;iareper  produrre  un  eflfeuo  delernalDalo.  Ksamineremo  più 
avami  questa  luaDiera  di  valulaaione. 

nu.  ^1  è  veduto  che  il  nostro  globo  in  ciascun  istante  irradia 
calorico  nefeMi  spazi  del  Grniamento  (3.  ii3i}.  Per  questa  incessante 
irradiazione  andreUbe  sempre  più  raffreddandosi  se  non  vi  fossero 
dtlle  sorgenti,  che  riparassero  alle  perdite  ch'esso  va  facendo  e  man- 
tenessero aUa  sua  superficie  quella  iem perai ura  inedia  necessaria  alla 
vegetazione  ed  alla  vita  di  tanti  esseri  da  coi  è  abitiiU.  Le  quattro 
•«èrgenti  di  calorico  annoverate  servono  iu  diversa  maniera  a  compen- 
sare ij  raffreddaiuenlQ,  che  la  terra  va  coniinuamenCe  provando,  t-d 
a  mantenere  l'equilibrio  della  S4ia .tempera tura. 

•Non  vi  ba  chi  non  conosca  nel^ole  la  principiale  caUfMi,  che  riscalda 
Il  pianeta  da  lioi  abitato,  e  da  cui  tanto  la  natura  vivente  quanto  la 
bruta  ricevono  anima  e  moto.  Gli  animali,  sotto  l'azione  vivificante 
dei  raggi  solari,  prendono  uiiova  lena^  nuovo  vigore  durante  fe  ri- 
gide giornate  jemali  e  parecchi  di  essi;  al  ritorno  della  stagione  wtìva 
neiJa  ^uak  il  aptf  fa  sentire  con  maggior  eaei^ia  il  Auo  benefico  in- 
•  nussa.  .s>  riproducono  e  danno  vita  a  nuovi  individui  per  la  propa- 
gazione delle  «peci*  I  ^egetab  ri^rendopo  le  4oro  luuziont tosto  che 
dal  sok  è  reso  più  temperato  l'aere  al  comparile  la  bella  Mogioqe.  è 
pKcparano  per  tal  modo  uuotì  alimenti  e  quovi  prodoui  a  prolittodel 
regno  animale,  e-nuovi  malenali  all^  arti  ed  airindiistria:  in  virtù  del 

inorganica  m  prepara  a  nuove  cora- 
Miuionied  a  nu«v©  moditicteioni  deUa..iiiat;eria ,  che  riescono  utili 
alla  società.  I  ghiacci  e  le  nevi  si  sciolgono  sui  monti  e  proveduno 
iiuove  acque  a  profitto  deli'  agricoltura  e  delia  navigazione.  Leac<jue 
st«Me«6i  convertono  iu  vapt.rc  per  radunarsi  in  nubi  e  poscia  condona 
sar^i  in 'pioggia,  che  ristorano  le  inaridite  campagne  e  danno  nuovo 
atiuQiHo  ai  fiumi.  1  minci-ali  subi*cooo  dejle  trasformazioni  per  l'a- 
zione di  foca?,  che -prendono  vigoh»  sotto  J  m 11 uenza  del  calore.  Tutta 
la  aaturji  insomma  ciceve  vita  e  molo  dal  calore-,  laddove  tutto  di- 
verrebbe awiderato  e  morto,  «quando  ?uanca8se  l'azione  beueUca  di 
quella  SMgeale  calorilìca.  Si  ù  veduto  a  'i^uauto^.possa  essere  valu- 
tato, il  c^orico,  che  i»  soie  annualmente  v«rsa  ^pHu  terra 

-Ili'  \t»o  si  hanno  oó.servazioni  direltè  a  dioioiiliare  che  molU 
akri  astri,  splendenti  nel  lirmamenio.come  sono  le  stelle  fìsse,  siano 
sorgenti  di  calorico.  Tuttavia  si  ammette  per  anolai^ia  che.  unitamente 
al  fluido  i^mino8o,  irradìino  aurhe  calorico,  iJ  ^ipale  nop  rie^e  sen- 
sibile ai  più  delicati  strumenti  per  l' immensa  distuijz«„cui  irovansi 
dal  nostro  piniiv  '       "  :  i 
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Mina',  che  è  iDlìuilameDle       vicina  alla  terni  eé  iliuniinata 
dal  sole,  aembra  che  dovrebbe  imiar  unilamente  a  luce  anobe  cftlo- 
ricdi^  Parecchi  Usici  in  diversi  modi  e  io  diversi'lempi  lealarooo  in- 
IruUaMemeale,  con  ^Tandiosi  specchi  roncavi  e  con  poteuli  lenti 
ustorie,  di  concenlrare  la  luce  luoare  su<  térmactiBonietri  t  più  sqhirsiti 
l>er  osservare  se  si  aveva  quaU;he  indizio  sensibile  di  calore  (1;.  Mel- 
L)ai,  uUiinammite,  con  una  grande  lente  polizouale      803)»  sarebl>c 
giunto  a  concentrare  T raggi  lunari  sopra  «I  terroa«(1iioij)etro  elettrico 
^d  a  riconoscere  qualche    <.'[ju    calore      \\  calorico,  inviato  sulla 
terra  da  tutti  gii  nlHn  astri  del  firmamenla«  sia  per  irradinzione  pro- 
pria sìa  (>or  ritlessione,  è  di  si  poco  «tiiomento  che,  secondo  i  calcoli 
di  t  ^^tirici"  Ddr  opera  altrove  citala,  il  noiiiro  pianeta  sarebl>e  posto 
hfilhi  stessa  condizione  come  se  fosse  immerso  in  un  mcziLoaila  tera- 
^)eralura  di  — '50  a  —idgiséi  centesimali,  e  secondo  Poisson  a  — oi**. 
'    .    -^Yago,  prendendo  in  considerazione  4  freddi  osservatila  alcujii  viag« 
girtori  nelle  regioni  polari,  opina  che  la  temperatura  doitli  spazi  ce- 
IhCI  dev' esseri  necessari n ut  n te  minore  -di  —57'  (3).  Questa  tem- 
-    speratura  ò  molto  superiore  a  quella  che  costituisce  lo  zero  assoluto 
r«  la  totale  ecciti-  'im  di  càtorico(^-  10l2)..Se  dunquc^-iiiiellc  regioni, 
.   i#lWBa  V  influsso  dei  9ole,  Vi  maoteogono  ad  una  temjieratura  nH^lto 
•«ìiiperiore  all'assoluta  mancama  di  calore,  l>isogna  ben  dire  clic  an- 
< che  gli  altri  astri  e  corpi  sparsi  nelTuniM  i  o  irradiino  «ni  nostro 
||l9bo  qualche  pii-colm  frazione  dieulore,  e  che  quindi^  rispetto  a  noi, 
^mMil^»  essere  ritenuti  come  debolissime  sorgenti  di  queir  agepte 
imponderabile.  •  - 

A  tutle'quBstfi  fonti  naliiruli^i  aggiunga  il  calore r entrale  del  giallo 
tQ.  llól;,  di  cui  si  provano  ^-li  efletti  a  mimira  che  ci  sprofondiarto 
»nièle  \  •  della  icrrn.  Da  alcune  òsaervazioni  falle  (4)  si  ammeM»* 
4iie  l'aumento  di  calore  sia  di  1  ì-tikI.»  .  •  ntPf.irnale  ogni '^o  in  U)  metri 
ài  ftfefoodità.  Si  ri'  -aiieratmeiit.'  .1)..  fjiicsia  sorgente  provenga 
da  uiv  residuo  di  qu*i  •  aloric o,  di  cui,  s«'rondo  parecchi  naturalisti,, 
^ra  fYìVestilala  mx-tra  terra  a  fi  a  su»  origine.  lmpeMN|6MLT}ueet1  sup- 
|)0DgoD0  che  il  pi.-tnHa  da  mji  abitato  fosse,  al  prlncif»io -  delia  sua 
iorn>a7ione,iiiui  m-i^rr-a  f»^a  di  materia,  la  quale,  per  le  continue  per- 
dite, si  ù  raffreddila  e>  rassodata  alla  superricie,  conservando  verso  il 

■  (l}1?fdi  .iìinali  distica  tee  pììi  folte  «ilaii,  t.Tli*  jiBg.*f>t. 
f2)  fti  vp(|{»a  ÌVpfra^U  Ini':  tut  ifrntocrofi  ecc..  pag.  251  netta  «ota 
(3)  ComftM  remdnt  de  l' .icttlrrnie  des  tcicnef$r  n'K2i  Jcl  J856,  pd'u  37ìv. 
\4)  .4fiiia/i  di  fi$ira  «tr.  pm  volte  lilaii,  serie  prima.  1 1,  f-ig,.  270. 


Digitized  by  Google 
 -j 


eenlru  quel  calorico  orifjinario  per  la  poca  fucollà  cooduttricc  degli 
slrati  superiori,  liomle  nei  climi  freddi  si  dirige  verso  la  superfìcie  e 
ne  raUempraJo  qualche  modo  la  rigidità.  Secondo  t  calcoli  del  su 
cilafo  Fourier,  l' effetto  di  questa  sorgente  alla  superfìcie  terrestre  è 

tale  da  produrre  V^t)  ^'^'^''"^^ 

1Ì4C.  Allorquaado  le  fonti  naturali  ed  immediate  di  calorica,  e 
principalmente  il  sole;  non  si  trovano  in  circostanze  da  sommini- 
strarci la  quantità  bastante  a  supplire  le  perdite;  l'industria  dell'uomo 
ricorre  alle  sorgenti  arlifìciali,  fra  je  quali  si<ftnnovera  quella  di  cui  si 
fa  uòo  di  mezzi  meccanici.  .  •  . 

I^r  comprendere  donde  abbia  origine  il  calorico,  che  si  sviluppa'' 
con  questi  mezzi,  bisogna,  rammentare  -che  la  rarefazione  prodotti» 
dallo  slesso  agente  aumenta  nei  corpi  il  loro  calorico  specifìco  1038); 
ed  è  quindi  naturale  il  concliiudere  cbe,  ricondeosanda  con  qualclie 
f«>rza  ^li  sl<        irpi  dilatati  dal  calorico,  deve  questo  svilupparsi  e 
divenire  sensibile.  Si  può  avere  una  prova  dell'assorbimento  di  ca- 
lorico nella  rarefazione  dei  corpi,  esperiraentando-coi  fluidi  aeriformi, 
efoe  si  dilatano,  per  la  loro  espansibilità;  col  sottrarli  alla  pressione. 
Esponendo  un  tecntomelro  nel  'recipiente,  dove  l'aria  viene  rarefatta 
colla  macchina  pneumatico,  il  tluido  jiroaoGnle  si  dilata,  assorbe  ca<» 
lorico  che  è  indicato  dal  termometro  iI^essa  immerso.  Siccome  ì'abr*  ■ 
iMissanieq^^^^el  mercurio  .nel  termometro  potrebbe  provenire  dairiti>; 
grandimento  del  suo  bulbo  in  caUsa  della  prevalenza  della  pressione 
iotcToa  del  liquido  su  quella  esterna  dell  'aria^  così  è  nieglia  servirsi 
del  terjttd>nie(ro  metallico  ai)(Hrale'(§.  1006),  col  quale*si  manifesta 
pure  nella  rarefazioae4'abbassamento  di  temperatura  e^imostra  senza 
alcun  dubbio  i'assorbimeoto  di  calorico,  cbe  ha  luogo  nella  rarefazione 
dei  corpi.  Lo  stesso  effetto  si  ottiene  anche  oliando  sopra  (fualuu" 
(]ue  altro  Auidtt  espansibile;  siccbè  il  fenomeno  si  iJeve  risguardare 
generale.  Kobiii-in  vuole  die  l'aria,  il  cui  vollime  si iè  accresciuto  di 
un  terzo,  subisca  un  raflreddaraento  da  10",:»  ad  iri.C(l).  <  ' 

«Si  La  egual  efIrHo  condensando  previamente  l'aria  od  altro  fluido 
acrifonne  in  un  pallone,  dove  si  è  collocato  11  termometro  :  dopv 
avergli  dato  tempo  tf  prendere  la  temperatura  dell'ambiente,  si  apre 
Id  chiavetta  del -pallone  e  si  lascia  sfuggire  it  fluido.  In  tal  modo  \9r 
|K)rziooc  che  rimane  si  rarefa  e  fa  abbaii^sare  di  qualche  grado  il  1er< 
inomelro.  Quando  al  tubo  deija  chiavetta  è  applicalo  un  cnnnellìnor 
capillurc.di  vetro,  si  ha  un  soffio  Civilissimo  d'aria,  che  si  rarefà  al 

(I)  Mechanirat  Philotophy^  l.  »,  pag.  It»6. 
«         Fisica^  II.  .  "^T 
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momenlo  che  eulra  nell'aliiwsfera.  tspoueiido  li  Imllio  d  iiu  ternia- 
nielro  a  questo  soffio,  prova  gli  elTetti  della  rarefazionr  del  fluidi» 
e  coH'abbaesaniCTìlo  di  qualche  grado  dà  scgoi  manife^  dcll'assor- 
bimeolo  di  calorico.  L'effollo  della  rarefazione  iicscc  Fcosibile  all.ì 
mano  clic  si  espone  al  soffio  di  (|udla  corrente.  L' assorbimento  di 
calorico  è  in  tale*t>uanlilà  che,  sa  il  Imlho  coiHiene  dell'acqua,  questa 
iji  raflfretkia  e  giunge  a  gelare.  Nelle  miniere  di  Schemnilz  io  Unghe- 
ria s'Innalza  l'actftia  mediante  la  forza  elastica  dell'aria  grandemente 
ododcnsala.  i^esl'aria,  «scendo  iVa  un  buco  praticato  nel  reeipiente 
dove  si  contiene  a  quello  stato  di  condensazione,  riprende  il  primitivo 
volume  nell'atmu&fera  ed  assorbe  tanto  caiorice  dal  Iktido  circostMtc 
obc  il  vapore  acqueo  sparso  in  esso  si  congela,  ed  un  solido  esposta 
a  quel  getto  fluido  .«;i  copre  di  piccoli  ghiaccioli  somiglianti  aita 
neve  (4).  L'Bria  agitala  dai  venti  o  da  altre  cause,  venendo  sollevato 
nelle  regioni  superiori  dell'  atmosfera  ,  si  rarefa  ,  assorbe  calorico  e 
rende-  più  rigido  lo  spazio  dove  si  trova.  Da  questi  principi!  si  com- 
prende il  carattere  fisico,  che  dislingue  i  due  vocaboli  :  il  fi(tto  che 
rémaVia,  il  $of[ìO  che  raffredda.  Nel  primo  V  alito  viene  einesso  dalb 
iMGca  alla  slessa  densità  dell'atfnosféfa  e  comunica  al  corpo,  su  Cui  è 
diretto,  il  calore  ttcl  corpo  umano  che  è  di  35*  centesimali  ;  nel  se- 
condo l'alilo  condensalo  è  emesso  pure  dalla  bocca  e  giunge  sul  corpo 
all'atto  che  si  rarefa,  per  cui  asserbe  calorico  p  geneca  Sift^ào.  i 
^MNt  rarefazione  dei.  corpi  liquidi  e  solidi  non  si  può  rendere  raa- 
ilMlslo  llasBorbimenlo  di  calorico;  perchè  uoa  si  haDTto  mezti  mecca- 
nici per  rareTarh.  -Ma  l'induzione  ed  alcuni  falli  indiretti  piW&oo  che 
anche  quei  corpi  nel  rarefarsi  assorbono  calorica.  Riunendo  questi 
fatti  intorno  all'assorbimento  di  calorico-netia  «rarefazione  cogli  altri 
relativi  al  t  amlMjiueiUftdi  stato  f§,^  1014  e  1015),  pessiamo  ^tabi- 
bre  che  4  corp,  venendo  rarefata  o  passando  da  uno  -stalo  ad  altYi> 
ineno  denso ,  eissorbono  caUtrico ,        qua.\c  vicn  nieiui  in  loro  la 
coesione. 

HAI.  Se  i  corpi  nel  rarefarsi  ammettano  in  .^e  mag§ÌKNrcaloEÌco,<iè 
naturale  che  ricondensandoli  lascieramio  libero  iV  calorico  assorbito 
e  divcRleranno  cosi  una  sorgente  <ti  calore.  L'aila  infatti  condensata 
sviluppa  alibastanza  calorico  «da  accendere  Tesca,  la  polvere  pirica  ed 
altre  materie,  quando  abbiavi  il  mezzo  per  alimentare  la  combuslio- 
ut.  Il  battifuoco  pneumatico  è  un  coagpfqo.  col  ()uale  si  accende  Tè- 
*  Sica  mediante  ti  calorico  sviluppiilo  nella  compressione  dell'aria.  I^o 

{\)  Giornaìe  di  fi$irn  rhir^ira  ccr.  ili-L.  Bni(;ni»4rUi.  I.  i.  428. 
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OMMisle  jn  UD  tubo  di  metalle  o  di  vetro  Iien  calibro  (r>g.  24U),  chiuso 
UH' estremità  dal  lappo  A,  assicurato  con  una  >iera  in  modo  da 
iwterlo  levare  al  bisogno,  la  esso  entra  esattamente  lo  stantuffo  S, 
li  (]uale4ia  inferiormente  la  cavità  a  per  collocarvi  1'  esca  e  superior- 
mente si  coiigiunge  all'  asticella  SB.  Colla  mano  applicata  su  B  si 
spinge  celerameote  lo  stantufTo,  l'aria  nel  cilindro  è  compressa  e  svi- 
luppa tanto  calorico  da  accendere  Tesca. 

Sviluppano  pure  calorico  gli  altri  Ouidi  elastici  compressi  nelPegual 
modo;  ma  non  ha  luogo  la  combustione  jse  il  fluido  medesimo  non  è 
capace  di  sostenerla.  Quaudo  è  l'aria  o  l'ossigeno,  st  osserva  a  tra- 
verso la  parete  di  vetro  una  luce  sensibilissima.  Si  credeva  per  l'ad- 
dielro  che  essa  venisse  sprigionata  dui  corpi  nello  stesso  modo  che  si 
sprigiona  il  calorico,  e  che  ({uindi  si  trovasse  latente  neNn  materia 
al  pari  di  ffuesta  sostanza  imponderabile.  Le  iodagioi  fatte  da  Thé- 
nard  hanno  dimostrato  che  il  chiarore  iq  t^uei  casi  ò  dovuto  alla 
combustione  delle  materie  appositamente  od  accidentalmente  unite 
allo  stantufo.  Imperocché,  quando  si  ha  la  diligenea  di  escludere  gli 
olii  ed  altre  materie  combustibili  per  ottenere  l'esatto  combaciamento*  ' 
dello  stantufo  col  lubo,  non  si  ha  alcuna  comparsa  di  luce  nè  coll'aria 
né  coU'ossigeno  (1).  Gli  stantufì  erano  fatti  di  feltro  senz'unto  ed  in- 
zuppali d'acqua,  che  guarentiva  dal  contatto  dei  gas  mediante  dischi 
e  piastrelle  di  metallo.  Il  tubo  era  ben  pulito  ed  asciugato  colla  po- 
tassa. Qi^ando  lasciava^^iualcbe  untuosità  nel  tubo  compariva  un  de- 
l>ole  chiaróre.  Colla  compressione  dell'ossigeno  accese  dei  frammenti 
di  legno  ben  secco  e  di  carta.  Col  cloro  non  presero  fuoco  nè  Tuna 
uè  l'altra  di  quelle  materie. 

il48.  I  metalli  battuti  col  martello,  compressi  sotto  il  conio  nelle 
wtoéke  per  improntare  le  monete,  tirali  alla  trafila,  passati  sotto  il  la- 
minatoio diventano  più  densi,  emettono  calorico  e  si  riscaldano.  Sotto 
la  percola  sembra  che  i  metalli  più  duri  sviluppino  maggior  calo- 
rico di  4]uelli  che  lo  sono  meno.  A  pari  ehrcostanze  infatti  lo  stesso 
numero  di  colpi  di  martello  riscalda  di  più  il  ferro  del  piombo,  di  più 
r acciaio  del  {Irimo  metallo.  Nell'ultimo  il  riscaldamento  prodotto 
colla  battitura  può  essere  aumentato  sino  all'arroventaniento.  In 
quest'operazione  si  svolge  tanto  calorico  da  accendere  i  solfpoelh, 
resca  ed  altre  materie  combustibili.  Ciò  che  è  notabile  si  è  die,  bat- 
tendo il  piombo  sull'incudine  con  replicati  e  spessi  coll)i  di  martello, 
si  giunge  anche  a  fonderlo.  In  tutti  questi  Ccnomeoi  vi  deve  aver 

(\)  Annata  de  chimic  et  de  phy$ique  1830,  i-  ttn,  p«g.  48l., 
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parte,  ullre  lu  troudticibilii^,  eziandio  iu  eÉpliltàilet  corpi  pei  calurir.o. 

Ijb  condensazione  aver^do  un  limile, -interessava  di  sapere  se  i  corpk 
perrenuti  alla  massima  densità,  svilupprao  ancora  calorieo  quandv 
siano  di  nuovo  l)attuti.  Da  alcune  sperienze  istituite  pare  che  i  fatti 
si  accordino  colla  teoTÌt;a.  BerlhoUet  in  unione  a  Hiol"«  Pictel  si  sono 
assic\irati  che  nella  compressione,  prodotta  da  un  robusto  conio  della 
zecca,  il  rame  e  l'argeulo,  mentre  svolgono  moko  calorico  sotto  al . 
primo  colpo,  ne  sviluppano  meno  al  secondo  ed  ancor  meno  ai  terzo.* 
Verificarono  inoltre-  che,  dopo  aver  raggiunta  le  niotecole  il  mas- 
simo riavvicinamenlo  da  non  conservare  quei  metalli  uno  stato 
permanente  sotto  una  nuova  compressione,  il  colpo  anche  il  più  vio- 
lento del  conio  non  produceva  più  in  essi  veruno  sviluppo  di  calo- 
rito.  A  questo  punto  di  condensazione  i  metalli  si  diportano  in  raa- 
niem  analoga  ai  liquidi,  i  quali  ballnti  non  emettono  catorico.  <juei 
flietalli,  sotto  l'azione  d  una  forza  cosi  intente,  erano  prohobilmente 
ancora  compressi  come  si  comprimono  i  liquidi  ;  ma,  riprendendo 
essi  tosto  il  volume  primitivo,  il  calorico,  <Jie  si* sviluppa  nell'istaiL- 
tanea  condensa/ione,  è  assorbito  nella  dilatazione  che  imipediala- 
mente  ne  si>gue.  Notiamo  infine  che,  in  alcuni  cimenti  di  (fMtta-spccie, 
Goiladon  c  Sturm  credono  d'aver  ravvisato  qualche  indizio  di  svi- 
luppo di  calorico  nella  compressione  dell'acqua,  dell'alcoòle,  e  dei- 
Teiere  solforico  (1). 

'  AìA'ù.  Dei  merzi  mecanici  k>  sfregamento  è  quello  che  sommimtl» 
Migior  cahM-ico.  Il  le^^no  sMgato  contro  se  medesimo  si  riscalda,  iì 
carbonizza  ed  abbrucia  t»en  anche  con  ftaroma,  quando  si  operi,  con 
celerità.  Si  raggiunge  qiiest'eflTelto  con  un  cilindro  di  legno  dNiocc,. 
di  quercia,  d'ohno  od  altro  I«  ;:no  forie,  che  è  lavorato  alle  estremità 
in  punta  smussata  ed  ha  praticato  verso  il  mezzo  una  cavità  per  av- 
volgervi la  funicella  deU'aroheUo  del  trapano.  Assioorando  ad  no  o^- 
jjelto  irremovibile  Tussicelìa'd'ailro  legno  in  una  cui -cavità  etatra  il 
capo  del  cilindro  raslteflitCO/ si  preme  questo  per  l'altro  capo  e  si  fa 
vivamente  ruotare  mediante  l'archetto,  come  quando  si  opera  colla 
saetta -del  trapano.  Il  cilindro -fti  quel  moto  sfrega  polla  sua  eainMilà 
l'assicella  e  i)en  pi  *  -io  le  parti  sfregaiMi.'-i  camltHiou  di  o<9lvie,  sptiir 
dono  un  odore  enqureumaiiro  e  s  inlìammaDO.  In  ujodo  consimile  i 
popoli  .selvaggi  si  procurano  il  fuoco^Gti  abitanti  dimoile  isole  det- 
TOoeano  non  conoscevano)  nè  ferro  nè  altro  metallo  airincominQ^ari; 
del  801)610  decimottavo,  e  forse  in  aicpne  di  esse  non  si  conQ69onu 

(•)  ÀnHak$  di  rhimir  et  dr  phifiique,  fftfmia  lerir,  l.  iixn,  p.i  c  «ejj.- 
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anche  aUualmente.  Xòn  si  sa  come  oltengano  ii  fuoco,  ma  pare  che 
come  gl'ladiaiii  lo  suscitino  dal  legno.  Ho  veduto  ad  accenderlo  dagli 
Indiani  dell'isola  Boti-aria  e  ne  ho  Tutto  io  stesso  lu  prova.  Pfendooo 
tto'assicellu  e  vi  praticano  da  una  parte  una  cavità,  ed  inoltre  un 
pezzo  di  legno  tondo  duro  ed  appuntato  da  un  capo,  che  introdu- 
cono nella  cavità  deirassicella  e  lo  funno  girare  rapidamente  fra  i 
palmi  d^lle  mani.  In  tal  modoidue  legni  sì  sfregano,  spandono  fumo 
ed  aitine  siaeccndojia  (1  ).  Allo  sfregamento  del  legno  contro  se  stesso 
alcuni  vogtieoo  attribuire  l'origine  d'incendi  fortuiti  d'intere  foreste. 
I  rami  degli  alberi,  nella  calda  stagione  violentemente  agitati  dai 
\Toti  uraganosi,  si  sfregano,  sviluppano  calorico  e  si  accendono,  prp- 
psgando  l'incendo  agli  altri  alberi  delLi  (òresla  (i).  Quest'ipotesi  ri^ 
diiedc  la  condizione  che  i  rami  degli  alberi  agitati  siano  seccfai, 
*  Le  funi  di  canapa,  le  stoffe  di  lana,  la  carta  ed  altre  materie  poce 
OMiduttrici  pel  calorico,  strofinate  colla  mapo  o  contro  se  stesse,  si 
riscaldano  notabilmente.  Quando  la  (une  è  avvolta  nd  un  cilindr»  di 
legno  e  sì  strofìna  rapidamente  sui  medesimo,  lo  sviluppo  del  calorico 
produce  ben  anche  ^'infiammazione.  La  carta  sfregata  sviluppa  ca- 
lorico bastante  ad  accendere  il  fosforo.  Si  mette  un  pezzetto  di  que- 
sta materia  fra  un  foglio  ripiegato  di  carta  di  certa  consistenza;  .si 
sflpega  superiormente  col  maniro  di  legno  d'un  coltello  o  altro  corpo 
somigliante  ;  la  carta  si  Tiscakla'C  il  fosforo  s'inliamma.  K  collo  sfre- 
gmento  che  si  accendono  i  comuni  solfanelli  fatti  con  fosforo  e  clo- 
rato di  potassa. 

Davy  ha  stropiccialo  l'uno  contro  -l'altro  due  pezzi  di  ghiaccio  in 
iin  ambiente  di  alcuni  gradi  di  temperatura  al  disotto  dello  zero,  e 
dalla  parie  strofinata  erane  liquefatti.  Duepezzi  di  cristallo  di  rocca 
o  d'ultra  materia  poco  conduttrice  si  riscaldano  sfregati  nello  stesso 
modo;  e  quando  lo  sfregamento 'è  ac.corupngnato  da  violenta  par- 
cossa  vi  ha  sviluppo  di  calorico  accompagnato  da  luce,  la  quaie 
sembra  dipendere  dali  accensione  di  sostanze  con^bustiblU  efferenti  a 
(|ueile  materie. 

il.'SO.  Non  solo  i  cattivi,  ma  anche  i  migliori  conduttori  svolgono 
calorico  nello  sfregamento.  Le  lime,  i  succhielli,  le  seghe,  i  punte- 
ruoli ed  altri  strumenti  delle  arVi  si  riscaldano  nei  lunghi  e  continuati 
lavori,  non  potendone  talvolta  la  mano  sopportare  il  calore  di  cui  s'in- 

(1)  Biblioteca  uniter$«le  dei  viaggi  prr  mare  e  per  ItrrA  «ce.  Vcoezia  W3i  , 
t.  I,  p«g.367:  •  :     •  •  • 

(2)  MiMchenliroek  .  Introd.  ad  Phiìm  Sat.  g  ,  • 
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vestono.  Il  ri stald amento  ha  luogo  non  solo  quando  lo  sfregamento 
succede  contro  qualche  corpo  |)oco  conduttore,  ma  e7.iandio  contro 
altri  metalli,  e  le  lime  come  altri  attrezzi  si  riscaldano  o|ìerando  so- 
pra oggetti  metallici,  l'im  prova  sorprendente  del  calorico  svallo  in 
quesfullimJK  maniera,  si  ha  colla  lega  di  antimonio  e  ferrcT;  la  quale 
si  ottiene  fondendo  l'antimonio  in  un  crogiuolo  ed  aggiungendovi 
due  parti  in  peso  di  ferrp  in  laminette»  Assicurando  un  pezzo  di 
questa  lega  con  una  morsa,  si  comprima  forlemenle  e  si  sdruccioli  su 
di  essa  con  una  Tima  grossa  e  nuova,  nello  stesso  modo  che  si  opera 
nel  digrossare  i  metalli.  Ad  ogni  colpo  di  limft  si  distaccano  delle 
particelle  metalliche  scintillanti  di  fuoco,  le  quali  abbruciano  le  ma- 
terie combustibili  su  cui  cadono  (1). 

Nello  sfregamento  si  può  fondere  il  raelallo  come  nella  percossa. 
Si  formi  una  lega  con  una  parte  in  peso  di  piombo  ed  altrettanto  di 
bismuto,  ch^  si  amalgama  con  una  yarte  di  mercurio  mediante  la  fu- 
sione. Sfregando  l'una  contro  l'altra  due  verghe  formate <ii  quel  com- 
posto, esse  si  fondono  nelle  fKirti  sfregate.  L'esperienza  riesce  ancor 
meglio  collo  lega  fatta  di  105  di  piombo^  «9  di  stagno  eUitli  bi- 
smuto, che  si  fonde  alla  temperatura  minore  dell'ebollizione  del- 

I»       _  *  **         •  ■   ^  ♦ 

acqua. 

1151.  Abbiamo  già  òsservato  che  dello  svi!u|>t)o  di  calorico  me 
diante  lo  sfregamento  vi  deve  avere  influenza  la  conducibilità  e  la 
capacità.  Morosi,  relativamente  alla  prima,  ha  trovato  che,  venendo 
sfregati  collo  slesso  legno  parecclii  n>etalli,  il  iiiombo  sviluppa  più 
'calorico  essendo  meno  conduttore  degli  altri.  Kisulla  eziandio  dalie 
sue  sperienze,  che  lo  svolgimento  di  calorico  oumenta  colla  velocilù 
dello  sfregamento  e  in  un  rapporto  maggiore  colla  f^ressiooe.  Egli  ^ 
giunto  col  calorico,  che  sì  sprigiona  mediante  una  tale,  operazione 
inccanica,  a  far  bollire  l'acqua  ed  a  trasformarla  prontamente  in  va- 
pore, ed  a  fondere  anche  lo  stagno  (2). 

Pictet  istituì  pure  alcune  sperienze  sullo  stesso  soggetto.  Taceva 
egli  girare  un  emisfero  di  metallo  sul  proprio  asse,  che  sfregava 
con  diverse  mnterie,  mentre  un  termometro,  collocalo  nella"  parte 
cava  dell'emisfero,  ne  segna>  a  la  temperatura.  Da  questi  sperimeoli 
risulta  ohe  il  calore,  indicata  dal  termometro,  varia  secondo  la  qua- 
lità delle  malcrie  che  .«fregava  coll'emisfero  (3)^  Adoprando  unà  cop- 

(I)  Mèmuir($  de  rAradrmie  dei  tcirncft  A\  Pariui,  toI.  ilei  473Ci.  pag.  ^98. 
(2|  Memorie  dri  H.  htitvio  Mit.tno  182^  t.  ili,  png  437. 
(5)  Ettai  df  phytique  <iicfUal«'  P»C        •  '"'B«*nti. 
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più  leriueletlrica  iarecc  del  lernioiiielru,  becquerel  ha  Iruvalu  che  il 
corpo  scabrosi  riscalda  di  più  dell'aKro  liscio  con  cui  è  sfregato  :  cosi 
due  dischi  di  veifo  sfregali  l'uno  conlro  l'allro,  quello  smeriglialo  si 
riscalda  di  più  4^iraltro  liscio:  lo  slesso  è  4i  due  dischi  di  sovero. 
•Quando  le  nialerie  sono  elerogenee,  allora  si  ha  un  elfello  inverso  : 
due  discUii  l'uno  di  vetro  liscio  e  l'allro  di  sovero,  si  riscaldarono 
oei  rapporto  di  34  :  ti,  e  di  vetro  smeriglialo  e  sovero  di  40  :  7, 
d'argento  e  sovero  come  30  :  i2,  di  gomma  elastica  e  sovero  come 
29  .  Ufi). 

•ii52.  11  calorico  si  sviluppa  eziandio  nello  sfregameirto  dei  gas 
coDtvo  i  solidi.  Infatti  Gay-Lussac,  intruduceiKio  |)er  un'apertura  una 
corrente  d'aria  in.uji  recipiente,  ha  trovato  che  questo  fluido  non  di> 
niouisce  di  temperatura  quantunque  si  diiafi  nell'usciroo  per  ultra 
apertura.  Ha  verificalo  allre^i  che  L'aria,  lasciala  entrare  in  un  pallone 
vuotato  eolla  macchina  pneumatica,  produce  un'elevazione  di  tem- 
peratura di  parecchi  gradi.  Dai  piimo  di  questi  falli  si  deduce  che, 
nello  strofmamento  di  quel  fluido  contro  le  pareti,  vi  ha  produzione 
di  calorico,  il  quale  è  tai^to  f  tù  grande  i|uanle  è  maggiore  la  velocita 
della  corrente,  e  con)|>eusa  il  rallreddanienlo  prodotto  in  virtù  della 
rarefazione,  il  secondo  fatto  confernm  la  spiegazione  del  primo,  -ìb 
quanto  che  rinnalzaan?nto  di  temperatura  è  prodotto  dallo  sfregi-, 
menlo  dell'aria  condro  le  pareli  del  pallone  dove  rientra  e,  mettendosi 
alla  stessa  densità  dell'aria  esterna,  nou  vi  ha  per  que^a  parte  as- 
sorbimento calerioo. 

Qualche  fisico  ha  supposto  che  l'elevazione  di  temperatura,  mani- 
festatasi nel  secondo  fallo,  fosse  prodotta  da  calorico  dilFuso  nello 
aptiio  vuoto.  Quest'ipotesi  oltre  essere  contradelta  dall' iocoercibi- 
'lità  del  calorico,  è  smentila  dalia  segueole  sperienza.  Si  riempia  di 
mercurio  un  largo  lul»o  clicy  capovolto  come  nell'esperienza  di  Tor- 
ricelli, lascia  superiormente  uno  spazio  vuoto,  dove  è  collocato  un 
delicato  lermometro.  raceodo  asceQdeFeo^iscendcre  il  mercurio  con 
on.  movimento  subitaneo  e  conveniente  dtìi  lui»o,  si  diminuisce  o  hi 
accresce  lo  spazio  vuoto,  e  j>er  quaoie  Volle  l'esperienza  siasi  ripe-, 
tuta  dallo  stesso  Gay-Lus^ac,  gianmiai  non  si  manifestò  indizio  di  va- 
riazione di  temperatura 

1153.  Nello  sfregamento  ha  realuieiile  iuo^o  lo  sprlgiònamento  di 
calorico  in  causa  dell'accresciuta  densità  dei  carpi ,  come  avviene 
colla  compressione  e  colla  percussione?  L'aumento  di  densità,  nello. 

H)  ànnaUt  de  chimie  et  de  physique,  sccondii  w'te,  t.  L\x,  p»f>.  o2i. 
(2)  Gli  tinnì  Annali,  stcfM  serìr,  t.  Xlii.  po^ 
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slrufioiu  dei  corpi,  è  di  si  poco  moinool»  die  non  siamo  indolii  atl 
attribuire  a  questa  causa  sola  la  quantità  coBsideraliilc  di  calorico, 
cbe  in  alcuni  casi  si  manifesta.  I  fenomeni  prodotti  dallo  s(regaineot«> 
si  spiegano  focilmenle  col  sistema  delle  ondulazioni  c  trovano  osta- 
coli iDBormontabili  in  quello  deiremissione.  Vi  sono  dei  casi  in^  cui 
lo  svolgimento  di  calorico  è  in  tale  quantità,  clie  non  può,  assoluta- 
mente essere  attribuita  alla  diminuzione  di  capacità  avvenuta  ne» 
corpi  sottoposti  allo  sfregamebto,  fra  i  quali  va  in  prima  lìnea  il  se< 
guenle  sperimento  di  Uumford. 

'  Egli  dispose  verticalmente  un  cannone  di  bronzo  colhi  ^occa  rivolta 
vertiO  l'alto,  e  lo  riempì  d%cqua.  V'introdusse  poscia  la  saetta  di  un 
gran  trapano,  il  quale  prem6^'a  con  forza  contro  il  fondo-dei  cannóne 
e  facef^a  girare  rapidamente,  in  capo  di  due  ore  furono  distaccate 
dal  pezzo  d'artiglieria'CfailogramBii  0,2(>83  di  succbiellatuia  o  di  n>e- 
rallo  ridotto  in  minutissimi  frantumi,  e  il  calorico,  che  venne  gene- 
ràlo,  era  capace  di  innalzare  la  temperatura  di  cbil.  '11,78  d'ècqui 
dallo  zero  a  iUO".  Ammeltiumo  pm'e  che  nella  prewione  della  nlHi 
del  trapano  si  avesse  un  grande  condensamento,  questo  non  basta  a 
spiegare  ^o  svolgimento  di  quantità  cosi  notoliiie  di  calorico,  se  si 
itfette  cbe  la  succhiellatura  conserva  presso  che  la  stessa  ca(>acità  pel 
calorico.  Per  questo  e  per  altri  fatti,  principalménle  deUalorico  irra- 
diaiUe,  sembca  cbe  di  blia^i  dare  la  preferenza  al  Mttma  delle  ondu- 
lazioni, come  si  è  altrove  notato  fg.  906  e  1067);  Mditi  altri  fatti 
però,  diffìcili  a  concepirsi  con  questo  sistema,  ci  hanno  indotto,  senza 
rinunciare  ad  essa,  ad  usuare  un  linguaggio  più  corrispondente  agli* 
effetti  e  più  proprie  a  facilitarne  il  concepimento. 

4454.  Dalle  dottrino  esposta,  intorno  alle  sviluppo  del  calorico  con  * 
operazioni  mcconiche,  traggono  spiegazione  alcuni  fenomeni  ed  ef-* 
Tetti,  cbe  s'incontrano  spesso  nella  societé  e  nelle  arti.  1  contadini  è 
gli  uomini  del  popolo  si  procacciano  calore  nelle  rigide  giornate  del 
verno  battendosi  il  corpo-colle  mani  è  colle  braccia;  ed  è  molto  gé- 
neralizzato  l'uso  di  sfregare  rapidainente  le  mani  per  riscaldarle  e 
dMiiipM»  la  rigidezza  cagionata  da  un  intenso  freddo.  lUi  animali 
sono -riscaldali  collo  strorinomcnto  ed  è  loro  levato  quel  rigido  torpore 
prodotto  dal  freddo.  Nella  terapeutica  si  prescrivono  le  fregagioni  in  • 
quelle  parti  del  corpo  dell'ammalato,  che  abbisognano  calore,  o  per 
promuovere  la  traspirazione  cutanea  o  per  togliere  l'assideramento 
avvenuto  in  virhìi  del  freddo  o  di  altra  causa.  La  pelle  del  tamburo  a 
lungo  liallula  si  riscalda,  come  si  riscalda  il  cuoio  del  calzolaio  di- 
-tosa  f  on  relpi  di  mnrteHo*. 


'  i  fabbn-ferrm  si  furocacfitno  fuoco  l>aUeodo^sulÌ*<ncu<linc  (|ualcho 
pezzo  di  ferro.  Nell'acciàriDo  l'esca  è  accesa  du  esilissiine  particelle  • 
d'acciaio  infuocato  dal  calorico  ottenuto  colla  percussione.  Si  è  acceso' 
anche  il  carbone  umido  girando  rapidamente  una  ruota  d'acciaio  so- 
pra la  pietra  silicea.  Nell'egual  modo  i  cavalli  spandono  delle  scintille 
di  fuoco,  percuotendo  coi  ferri  le  pietre  del  lastrìcato.  Apf)unto  per 
questo  motivo  è  vietalo  d'outrare  nei  magazzini  e  nelle  polveriere 
coi  calzari  ferrati,  affine  di  prevenire  qualunque  sinistro  accidente. 

I  perni  del  torno  e  gli  assi  delle  ruote,  pel  celere  e  contmunto 
sfregamento  entro  le  rispettive  cavità  e  ì  rispettivi  mozxi,  si  riscaldaiio 
e  ben  anche  s'infìammano.  Allo  scopo- di  non  andare  incontro  a  simili 
perniciosi  inconvenienti,  si  spalmano  di  sostanze  grasse  e  si  ungono 
eoo  olii  le  parti  sfregantisi.  Questi  elTeltisi  accrescono  colla  pressione 
e  riescono  quindi  magfiiori  nel  carri  aggravliti  d'enormi  pesi  e  nelln 
ruota  delle  grandi  machine;  per  cui  si  è  in  tali  casi  che  l'unto  devo 
essere  |)iù  di  frefpiente  applicato.  Le  macine  dei  mulini  si  riscaldam) 
nell'egual  modo;  come  si  riscaldano  le  farine  che.risultano  nella  tri- 
turazione del  grano.  La  man^o  si  riscalda  «' segno ,  trascorrendo 
òeleremenle  sopra  tina  fuuetesa  da  produrre  degli  efTelti  spiacevolk 

Non  deve  far  meraviglia  se  l'orlo  d'un  disco  di' ferro,  sfregando 
con  celerilà  un  pezzo  d'acciaio,  lo  riscaldi-a  segno  da  Jovnrgli  la  tcniR 
pra  ed  intaccarlo  quantunque  in  origirre  più  duro  (.^.  233). 

Dopo  aver  veduto  svilupparsi  del  'calorico  nello  sfregamento  dei 
gas  contro  i  solidi,  non  è  priva  di  fondafnento  la  congettura  di  alcuni 
autori,  i  quali  attribuiscono  in  parte  il  riscoldamento  biella  palla  lui^ 
ciata  dal  cannone  allo  strofinio  del  metallo  colTarin.  Gii  uoroliti  sono 
pietre  raeteoridie,  che  cadono  dagli «pazi  del  Hrmamento  sulla  noÈ^lrn 
t6Pn%  Al  momento  che  giungono  sul  suolo,  manifestano  un'elevata 
tmipmititra,  dovuta  con  molta  probabilità  all'urto  ed  allo  sfrcga- 
n>etilo  continuo,  che.  quei  corpi  provano  nel  solcare  l'aria  c/»n 
grandissima  WMtè.  'i^  luce  fuggitivo ,  che  gli  aeroliti  lasciano 
dietro  di  sé  lungo  iì  catomino  percorso,  ò-cagionata  da  combustioni 
prodotte  dal  calorico  svoltosi  dallo  stesso  siYegamento.  ^ 

1155.  I  processi  fisici,  considerati  come  sorgenti  di  calorico,  si  ri> 
feràcono  principalmente' alla  liquefazione  del  vapore  ac(|ueo  ed  al 
ralBodamento  dell'acqua.  Nel  seguente  capitolo  ci  occuperemo  del- 
l'eletlrico  sotto  il  rapporto  di  mezzo  per  riscaldare  e  produrre  cto^i 
efTeUi  calori fioi.  ' 

Abbiamo  detto  che  il  vapore  aoqueo,  essendo  ricondensato  In  li- 
quido, contiene  tanto  calorico  da  innalzare  5,5  volte  in  peso  d'acqua 


Digitized  by  Google 


da  zero  a  1(1^  {%.  1015),  Pìm-  dinioslrare  rjuou  M>i»luis€e  la 
scgiienle  esperienza.  Nel  vaso  AB  si  versa  l'acqua,  che  deve  soinmi- 
nistrare  il  vapore  per  mezzo  dell'azione  del  fuoco  allivalo  nef  sollo*- 
poslo  fornello  F  (fig.  Nel  coperchio  di  quel  vaso  sono  prali- 

cati  due  fori,  in  uno  dei  qualf  è  adallato  il  termomelro  T  ed  all'altro 
il  lungo  tubo  ab,  per  cui  il  vapore  passa  nel  serpentino  ef  e  quindi 
nel  recipiente  o  nella  cassa  di  rame  CO  piena  d'acqua  sino  ad  una 
certa  altezza.  Questo  recipiente  ri|)Osa  sopra  un  trepiede  di  legno  ed 
è  fornito  d'un  coperchio,  al  cui  centro  è  assicurato  il  teriDoraetro 
«m  a  lungo  luilho  cilindrico.  Vi  ha  un  altro  foro  laterale  chiuso  da 
un  cappellelio  munito  di  alcuni  fori  per  lasciare  sortir  l'aria,  che 
viene  espulsa  airinnalzarsi  del  liquido  accresciuto  colla  condensazioae 
dei  vapore.  Lo  scrimaglio  EG  è  destinato  a  difendere  la  cassa  dall'a- 
ii«De  diretta  del  fornello. 

Per  mostrare  come  si  \ aiuta  il  calorico  abbandonato  dal  vapore, 
che  si  unisce  all'acqua  contenuta  nella  cassa  CD,  si  noti  con  M,  t  il 
peso  e  la  temperatura  dell'acqua  post»  nella  cassa  medesima,  con  m 
(fuello  del  vapore  condensato,  e  con  0  la  temperatura  del  medesimo  allo 
stato  aeriforme,  mentre  T  rappresenta  quella  dell'acqua  dopo  la  sua 
mescolanza  col  vapore  medesimo,  fc  chiaro chem  (8 — Tj rappresenterà^ 
la  quanlilà  di  calerico  libero  perduto  dal  vapore  nel  suo  rimescola-  ' 
mento  coll'acqua,  ed  M  CT—t;  il  calorico  guadagnato  da  quest'acqua 
per  la  condensazione  del  vapore.  Sé  non  vi  fosse  sviluppo  di  «alo- 
rico  dalla  liquefazione  del  vapore,  la  prima  quantità  dovrebbe  egua- 
gliare la  seconda.  Per  riconoscere  il  calorico,  che  diventa  libero 
nella  liquefazione  del  vapore,  si  denomini  con  ac  il  numero  <iei  gradi 
di  temperatura,  che  un'unità  in  peso  di  vapor  acqueo  comunica  nel 
condensarsi  ad  altrettant'acqua  liquida;  talché  ^arè^  ma:  la  quantità 
di  calorico  emcs.^o  dalle  m  unità  di  va{)ore  liquefatto  La  totalità  dun- 
<|ue  xifii  calorico  somministralo  dal  vajvore  sarà  m  (0 — T)-*-wx,  che 
dovrebbe  eguagliare  quello  M  (T—t)  acquistalo  daira4'qua,  se  non  si 
rteunnr  tener  conto  del  calorico  assorbito  dal  metallo  della  cassa  e 
del  serpentino  e  dalla  porzione  di  terpiometro  in  essa  sommersa  per 
esplorare  il  corso  della  temperatura.  Si  denomini  pertanto  con  P  il 
peso  della  materia  del  vaso,  con  C  il  suo  calorico  specifico»  con  p,  c« 
le  quantità  analoghe  del  serpentino  €  con  />',  c'  della  porzione  di  ter- 
momctro  immersa.     chiaro  che  la  quantità  di  calorico  acquistata 
dalla  materia  del  vaso  sarà  rappresentata  da  PC(T  — /),  edapc(T — t) 
quella  di  cui  si  è  impossessato  il  serpentino,  mentre  p'c'  (T—t)  aprirne 
l'altra  guadagnata  dal  termometro.  Si  avrà  dunque  l'equazione 
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m  (e— T}^ma:~(il-»-PC-4-f)c-#-p'c')  (T  -  /)  da  cui  si  oUiene  facilmente 
il  valore  óiic. 

Diamo  un  esempio  dell'uso  di  questa  fomiola  applicandola  ud  una 
esperienza,  nella  <|uaie  l'acqua  riscaldata  era  M— 15,9503  ctiilogr., 
il  vapore  condensalo  m— ()^i8,  la  temperatura  della  prima  avanti 
la  mescolanza  /=22o,0,  quella  del  secondo  all'atto  deilu  sua  forma- 
zione 6=100",  mentre  la  mescolanza  stessa  aveva  la  temperatura. 
T=29*,6.  La  cassa  ed  il  serpentino  erano  di  rame  ed  avevano  il 
peso  P-«-p=3>1073,  il  calorico  specifico  di  questo  metallo  si  sa  es^ 
sere  C=c=0,01)5.  Non  si  è  tenuto  conto  della  quantità  di  calorico  as- 
sorbito dal  termometro,  per  cui  in  questo  caso  è  ;>'=0.  Sostituendo 
questi  valori  nella  formula  precedente  dopo  alcune  riduzioni  si  ot- 
tiene a7^-t)01«,50— 70°,*2=r55l^  Da  cui  si  imparerebbe  che  il  calo- 
rico lasciato  lil)ero  dal  vapore  è  capace  di  elevare  una  quantici  d'ac- 
qua eguale  al  proprio  \ìeso  da  zero  a  551°,  a  ciò  che  torna  lo  stesso 
d'innalzare  da  zero  a  100*'  tont'acqua  equivalaote  a  5,31  il  peso  del 
vapore.  ^<  .  ,  -  ^  ■  . 

In  questa  specie  di  determinazioni,  oltre  tenere  conio  del  calorico 
assorbito  dalla  capacità  del  termometro,  bisogna  fare  le  o|»portune  « 
correzioni  per  la  perdita  dell'irradiazione, della  cassa  durante  tutto  il 
tempo  necessario  aH' esperimento.  \.  appunto  per  questa  ragione 
che  si  è  avuto  un  numero  minore  di  quello  altrove  adotlato  (§.  10)5). 
Con  esperienze  somi(^liauti  ed  eziandio  con  altri  metodi  si  sono  olle- 
nuli  da  parecchi  fisici  dei  numeri  maggiori  di  5  e  minori  di  0  di 
quell'unità  (1).  Il  valore  generairaenle  adottato  è  di  5,5  determinalo 
da  Gay-Lussac  e  più  lardi  da  Clement  e  Desormes,  e  da  qualche  al- 
tro fisico.  I^eond'e  un'unità  iu  peso,  per  rs.  un  grammo,  di  vapore  ac- 
queo e;iietle  tanto  calorico  da  elevare  da  zero  a  100'  cenlesimali 
grammi  .",50  d'acqua,  oppure  di  elevarne  d'un  sol  grado  grammi  550, 
od  un  solo  grammo  a  550  gradi.         .-^  . 

Si  è  ilida§ato  se  it  vapore  sotto  minori  o  maggiori  pressioni  con- 
taiga in  sè  alttetlanto  calorico  che  ^otto  ia  pressione  atmosferic^i, 
dove  h»  la  temperatura  di  100",  e  si  è  trovalo  che  undaio  jma  di 
vapore,  al  massimo  di  /enstone,  contiene  la  stessa  quantità  di  calo- 
rico latente  a  .^jualunque  pressione,  vale  a  dire  a  qualun(|ue  lempe- 
ratura.  Questo  risultato  non  recherà  meraviglia  quando  si  rifletta 
alla  grande  differenza  dì  volume,  i.-he  preìide  il  vapore  sotto  le  diife- 
renli  pressioni  e  le  corrispondenti  temperature  rui  si  forma. 

{\)  Yfdi  Annali  di  H$iea  ecc.  più  folle  citati,  seconda  wrie,  '.'i,  pag.  50.  •  r 
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1156.  Nei.  rassodamento  dell'acqui  deve  svilupparsi  A  calorico 

assorbito  dai  jtiiiìaccii)  noi  passare  allo  stato  liquido.  Abbiamo  ve- 
duto che  un  chilogrammo  di  ghiaccio  a  zero  diventa  liquido,  con- 
servando la  sua  temperatura,  assorbendo  il  calorico  contenuto- in 
altreltani'acqua  n  79"  (§.  1014').  Per  evitare  la  perdita  di  calorica, 
ohe  succederebbe  io  questa  determinazione  prendendo  l'acqua  a 
quella  temperatura,  si  può  adoprarla  di  poclii  gradi  al  di  sopra  di 
(jueJla  dell'umbientc  e  mescolarla  con  una  piceola  quantità  di  ghiac- 
iHO,  ainnchò  con  prestezza  succeda  la  fusione.  Infatti  siano  M,  T 
rk'pMo  e  la  temperatura  delPaccpia,  m  quello  del  ghiaccio  azero 
p  I  la  temperatura  della  mescolmiza  dopo  la  lusione.  É  chiaro  che  mt 
rappresenta  il  calorico  libero  guadagnato  dal  ghiaccio  che  si'è  trasfor- 
malo in  liquido,  ed  M  (T — t)  il  calorico  perduto  ikiracqua  caldir 
mescolata  col  ghiaccio.  Se  non  vi  foase  assorlnmento  d^  calòrico 
Mila  fusione  del  ghiaccio,  il  primo  prodotto  dovrebbe  eguagliare 
il  secondo.  Siccome  f)oi  il  ghiaccio  ne  assorbe  ;  cosi  si  denomini 
con  X  la  temperatura  che  un'unità  io  peso  di  ghiaccio  richiede  per 
mere  fuso  da  aitrettaol' acqua,  ed  è  chiaro  che  sarà  mx  la  ijuau- 
tità  di  calorico  per  fonderne  m  unità.  San  l>be  quindi  mt-^-mas,  ca- 
lorico acquistato  dall'acqua  di  fusione  dei  ghiaccio,  eguale  ad  M(T—  /), 
calorico  perduto  dall'acqua  calda,  non  tenendo  conto  del  calorico 
impossessatosi  dalla  materia  del  vaso  e  dalla  porzione  di  termo- 
metro immersa  nel  liquide.  Adottando  le  denominazioni  del  prece- 
dente paragrafo  pel  peso  della  materia  del  vaso  e  della  porzione  di 
termometro,  e  pei  rispettivi  calori  specifici;  è  chiaro  che  il  calo- 
rico abbandonato  dalla  materia  .dei  vaso  .sarà  PC(TT-t)  e  quello 
.  somministrato  dal  termometro  pc(T — /}•  Dovrà  (fu iridi  verifinn  H  l'e- 
(piazione  »n/-|-mj5=(IÌ-^PC-f  pc}  (T- da  cui  st  ha  il'valore  di  ap. 
Pj  facile  d'ottenere  i  dati^er  fare  un'applicazione  numerica  di  ^fìmlt 
formola,  dalla  quale  si  ottiene  cr=:79,  tenendo  «onto  del  caJort«o 
perduto  per  irradiazione  dall'acqua,  quando  si  prenda  di  parecchi 
.  gradi  superiore  alla  temperatura  dell'ambiente  e  «Il  eperi  con  una 
massa  di  ghiaccio,  che  richiegga  mollo  tempo  nella  fusione. 

1157.  Stabilito  dunque  in  una  maniera  precisa  U  calorico,  clte  si 
fa  latente  nell'acqua  quando  passa  da  solido  in  liquido  e  da  que- 
sto in  vapore»  si  hanno  i  duli  per  valutare  il  riscaldamenlo  pro- 
dotto danna  massa  liquida  riconsolidandosi  e  da  una  massa  di  va- 
pore liquefandosi ,  ossia  di  valutare  gli  effetti  del  rassodamento 
dell'  acqua  e  della  liquefazione  del  vapore  considerati  come  sorgenti 
di  calorico.  Imperocché  ogni  corpo,  nel  riassumere  il  primitivo  slato. 
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i-iasilume  eziandio  il  primicivo  calore  specifico,  eia  quantità  ch'era 
hiata  assorbita  ricomparisco  per  la  diminuita  capaoità  con  lutti  i 
caratteri  di  calorico  libero. 

L'acqua,  avanti  di  congelare,  può  prenderò  delle  temperature  in- 
feriori allò  zero,  in  virtù  di  parecchie  cauee,  come  Taria  natural- 
mente annidata  fra  le  sue  molecole,  lo  stato  di  quiete  o  d'agitazione 
del  liquido  0  dejl'aria  che  riposa  su  di. esso,  e  lo  &Iato  igrometrico 
di  quest'aria.  Essa  può  eèsere  portata  a  10  e  sino  a  12  gradi  centesi-' 
mali  sotto  lo  zero  senza  gelare,,  e  questo  fenomeno  ha  luogo  talvolta 
all'aria  libera,  e  bdsla  un  lievè  scuotimento  per  ricousolidarla  in 
ghiaccio.  Air  atto  slpsso  che  avviene  il  ricA)nsolidamen(o,  il  termo- 
metro, che  ne  regnava  la  temperatura  ^  s' innalza  di  alcuni  gradi  e 
dà  indizio  manifesto  di  calorico  divenuto  sensibile.  Alloscopoiii  mo' 
strare  il  calorico  che  si  sviluppa  nel  ricoasotidamento,  si  prenda  un 
tubo  cilindrico  di  vetro  chiuso  ad  unVstreroità  e  della  lunghezza  di 
14  in  16  (Centimetri  e  di  circa  i  di  diametro,  e  si  riempia  d'una  solu- 
zione ben  satura  (50  in  40  gradi  dell'  areumetro)  di  solfato  di  soda. 
Dopo  l'espulsione  di  porzione  di  liquido  coli'el)ollizione,  si  chiuda  col 
fondere  il  vetro  al  cannello  avvivatore.  Le  soluzioni  saturate  a  caldo 
lasciano  a  poco  a  poco  qualche  deposito  allor(|Udndo  si  raffreddano 
sotto  la  pressione  dell'aia,  ma  nel  vuoto  la  precipitazione  non  è  così 
facile;  Se  dopo  il  raflreddamente  el  rompa  l'estremità  del  Glo  di  vetro 
tirato  al  fuoco,  e  si  metta  in  tal  modo  l'interno  del  tubo  in  comuui- 
cazif)ne  coH'aria  esterna,  la  soluzione,  in  causa  della  pressiote  atmo- 
sferica, si  rassoda  in  nrassa-e  sviluppa  tanto  calorico  che  diventa 
sensibile  anche  al  tatto.  In  dodici  sperimenti  sull'acqua  di  mare  della 
densità  di  1,0:275,  {ksprett  ne  ha  ottenuto  il  congelamento  in  ter- 
mine nKid»«  a  — 2 -,55.C,  essendo  salito  il  termometro  a  — 1%84(1). 
11  soKv  nel  soHdilicare  presenta  un  fenomeno  di  questa  specie  degno 
d'«8sere  notalo.  Si  sa  che,  mantenuto  per  qualche  tempo  in  fusione, 
haHa  proprietà  di  rimanere  fnoUe  nell'acqua  fresca.  Posto  in  questo 
slato  in  una  stufa  alla  lemperattirà  dt  circa  98°. C,  sviluppa  nel  ri> 
consolidni'si  una  grande  quantità  di  calorico  in  modo  da  innalzare  d 
termometro  a  I  LO".  Quando  il  riconsolidamento  ha  avuto  luogo,  il 
tormoroetro  riprende  la  temperatura  di  y8'.della  stufa  (2). 

La  fonte  di  calorico  dell'acqua  neLrrefMMoMdftnrt  mitiga  la  rijjiditù 
dei  climi  freddi  al  giungere  la  stagione  dell'inverno»  e  prij)ci|>almcnte 

(4)  ^nnalrt  ile  rhimir  et  de  ph}f$it}vif^  Bcconila  stKc,  I.  Li\,  |t»g.  4 . 
(2)  Annali  Hi  finìcn  ree  più  volt»*  rilati,  prima  srri»,  1.  f.  ftig.  \  \ì^. 


nelle  zone  vicme  al  polo,  dove  iDiiiieni>e  noasse  d'acqua  Dell'ugghiac- 
ciare  sviluppano  quei  79*  di  calorico,  che  conlrìburscono  a  rentlerc 
meno  intenso  il  freddo  durante  il  congelamento.  È  per  l'eguale  ra- 
gione che  anche  fra  noi  succede  spesso  che  una  giornata  rigida  di- 
viene temperata  al  momeoto  che  l'acqua  in  vapore  nell'atmosfera  si 
Hconsolida  in  neve. 

1158.  Tutti  i  llf|uidi  raffreddali  giungono  ad  un  punto  in  cui  le 
molecole  si  riuniscono  in  masse  solide.  11  riconsolidamento  delle  ma- 
terie liquide  incomincia  iti  generale  alla  stessa  temperatura ,  cui  ha 
principio  la  loro  fusione.  VI  sono  però  delle  circostanze,  che  impe- 
discono alle  molecole  di  prendere  la  lorogiusLa  posizione  ed  alla  coe- 
sione il  libero  esercizio-dei  suo  vigore.  Nei  liquidi  qaiindi,  che  passano 
allo  stalo  solido,  si  osservano  due  condizioni  analoghe  a  quella  della 
fusione  (§.  1014),  cidè:  I.  t7  riconsòlidamenio  avviene  ad  una  tem- 
peratura fissa  e  stabile  fìer  ogni  corpo,  eh*  è  quella  della  fusione  ec- 
cetto in  alcune  circostanze  che  la  possano  far  variare;  II.  tutto  il  ca- 
lorico, divenuto  latent9  nella  fusione^  riprende  lo  stato  libero  e  si 
riproduce  nel  riconsolidamento. 

Il  lieve  scuotimento,  prodotto  anche  da  piccoli  frammenti  di  niateria 
gettati  sulla  superfìcie,  facilitali  gelamento  dell'acqui^  avvenendo  un 
fenomeno  analogo  a  quello  della  cristallizzazione  dei  sali.  L'agitazione 
toglie  le  molecole  dal  loro  stato  d'inerzia  e  le  aiuta  a  prendere  la  po- 
sizione più  vantaggiosa  alla  loro  mutua  attrazione.  ¥A  una  volta  che 
siansì  formati  i  primi  ghiacciuoli ,  questi  sollecitano  con  maggior  vi- 
gore le  molecole  contigue  a  ricongiungersi  alla  massa  già  ricoD- 
solidata. 

Allorquando  V  acqua  gela  alla  temperatura  zero,  il  rassodamento 
incomincia  su  parecchi  punti,  e  il  calorico,  che  si  sviluppa  nelhi  riu- 
nione delle  prime  molecole,  passa  alle  contigue,  le  quali  si  manten- 
gono allo  stato  liquido  pel  tempo  necessario  alhi  dispersione  del  calo- 
rico ricevuto.  Appunto  per  ciò  nella  massa  d'acqua,  vicina  a  cADgdare, 
compariscono  alla  superficie  dei  fìl^menti  od  aghi  prismatici  che  au- 
mentano di  numero  e  s'intrecciano  in  mille  maniere  fornìando  parecchi 
gruppi ,  che,  al  dissiparsi  del  calorico,  si  riuniscono  e  terminano  a 
rassodarsi  in  una  sola  massa.  La  rapidità  delia  congelazione  dipende 
quindi  dalla  quantità  di  calorico  latente  che  diventa  libero  e  dalla  fa- 
cilità con  cui  può  essere  dissipato.  Se  la  coesione  agisse  regolarmenle 
senza  essere  disturbala  da  forze  estranee,  il  solido  prenderebbe  allora 
«Ielle  forme delerminalc  ed  uniformi  c  prescnlerebbc  il  fenomeno  della 
«•ristallizzazionc  (§.  47).- 


Google 


tt'* acqiui che  licne  in  soiuziooc  dei  sali,  come  è  quella  ili  mare, 
gela  ìd  generale  nd  una  ten>f  eratura  minore  dell'acqua  ptira.  La  me- 
scolanza dei  due  liquidi,  Tuno  del  qirali  ba  la  proprietà  di  sciogliere 
una  materia  solida,  può  col  raffreddamento  làsciar  in  lil)ertà  porzione 
della  materia  stessa  che  apparisce  nel  liquida».  Ciò  si  ottieni  colia  cao- 
fora  pura  sciolta  in  alcoole  mescolato  con  più  o  meno  acqua.  Quanto 
più  l'alcoole  contiene  dell'acqua,  tanto  meno  canfora  rimane  sciolta^ 
All'abbassarsi  defla  t(>mperatura,  h  canfora  si  riunisce  in  fiocchi,  cbe 
nuotano  nella  massa  liquida  ed  aumentano  in  volume  al  diminuire 
▼ieppiii  il  calore.  Il  punto  della  fusione  dei  corpi  non  è  sempre  in 
ragione  della  loro  coesione  :  il  platino,  p.  e.,  ha  minor  coesione  del 
ferro  e  si  fonde  ad  una  temperatura  ^nolto  più  elevata;  lo  stesso  li 
dica  dell'oro,  che  ha  minore  coesione  del  rame  e  richiede  maggior 
calore  di  quest'ultimo  metallo  per  essere  fuso. 

H59.  Si  è  veduto  cbe  l'acqua,  diminuendo  di  toroperalora,  rag- 
giunge il  punto  della  massima  densità  al  di  li  del  quaJe 
sino  al  congelamento  si  dilata  di  nuovo  e  forma  il  ghiaccio  cbe  è  meno 
denso  del  liquido  da  cui  deriva.  L'aumento  di  volume  del  ghiaccio 
si  può  valutare  di  Vi^  totale,  il  quale  aumento  cresce  talvolta 
sino  ad  Va  ^  diminuisce  sino  ad  secondo  lo  stato  di  purezza 
dell'acqua  (1).  Da  <|uesto  ac4:rescimenlo  di  volume  dell'acqua,  nel 
panare  dallo  stato  liquido  a  quello  solido,  dipendono  i  fenomeni  se- 
guenti: 1"  I  vasi  di  vetro ,  di  terra  e  persino  le  bombe  di  ferro, 
riempiute  d'acqua,  cbe  si  fa  poscia  gelare,  si  rompono.  GII  Accade- 
rmci  del  Cinr^ento  fecero  in  tal  modo  scoppiare  recipienti  e  sfere  di 
vetro  e  di  parecchi  metalli,  e  si  assicurarono  della  poderosa  forza  che 
si  svihippa  nell'agghiacciamento  delTacqua  (2),  che  da  alcuni  fu  va- 
lutata a  13  mila  e  più  ••bilogrammi  ;  S  "  Dipendono  dalla  stessa  causa 
lo^ijauovimento  del  lastricato  delle  strade,  la  sfogliatura  delle  mura- 
ture'e  dei  mattoni,  che  prima  del  gelo  erano  imbevuti  d'acqua'; 
3'^  Lo  scoppio  delle  pianfe  negli  inverni  molto  rigidi  si  ripete  dalla 
stessa  cagione  *  • 
.  Alcuni  sali  tengono  unita  allo  stillo  solido  una  certa  quantità  d'ac- 
qua, che  sembra  indispensabile  alla  loro  cristallizzazione  e  che  perciò 
4:hiamasi  acqua  di  cristallizzazifìne.  I  sali,  che  la  contengono,  solto- 

'  (f  j  Bigiiardo  alh  «tonsilà  cA  al  rorrficicnle  <li  Jiiatatronc  <1vl  gbiaccio  all«  dif#rs« 
t(roprra(ar«rvriri  gli  Ànnnii  tìi  firira  ecc.  piò  volte  cilaii,  t.  ixi,  |mr-  72,  «  gli 
•tcni,  Me«ada  srrìf,  t.  l,  pag.  -188. 

(2)  Smggi  di  naivraìi  tperirtize  ra  .  rtli/.innr  su  citala,  p,ig.  79  c  M-ginnli. 
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posti  ad  un  eotfre6ien4e  culore,  Ueeref  itauo,  ciò  diu  ouo  si  verifica 
negli  altri  <icHi  per  ciò  anidri.        '  • 

H60.  La  lifjuefaEione  del  vapor  acfjuoo  come  sorgente*  di  calorico 
ha  avuto  un  gran  numero  d'applicazioni  nelle  arti  e  nell'economia 

'  domestica.  Primieramente  diremo  che  il  ritorno  alla  liquidità  dei  va- 
pori incomincia  tosto  che  loro  si  presenta  una  temperatura  appena 
al  disotto  del  grado  d' ebollizione,  per  cui  furono  generati,  rimanendo 
costante  la  pressione;  oppure  non  variando  la  temperatura  si  accresca 
la  pressione  (%.  b13),  «  ciò  a  differenza  dH  ricousolidamenlo  dove 
poco  0  nulla  vi  ha  parie.  D'altronde,  reudendosi  libero  il  calorico  la- 
teolo,  possiamo  dire  che  nella  hquefazione  dei  vapori  hanno  hiogu 
duex!ondizioni  «orrispondenli  a  quelle  dell'ebollizione  (§.  <017>,  cioè: 

-l*  il  ricorìdensamenio  del  vapor»  in  liquido  avviùne  a  t  ^  atura 
fissa  e  sfahile  per  ogni  corpoy.  che  è  quella  dell*  ebollizione  ;  2"  tulio 
il  calorico  latente ,  si  riproduce  nella  stessa  quantità  e  qualità  di 
pi  ima. 

Quando  la  pressione  rimanga  costante,  la  liquefazione  è  più  o  meno 
abbondante  secondo  che  il  calorico,  divenuto  lil)ero>  si  dissipa  con  più 
o  meno  prestezza.  Essendo  quindi  il  vapore  ac(|ueo  portato  in  uno 
^spazio  atmosferico  od  a  conlatto  di  un  corpo  a  temperatura  minori 
di  quella,  che  richiede  la  sua  tensione  massima,  esso  passa  in  li- 
(piido  (§.  611).  Questo  cambiamento  dell'acqua,  da  vapore  in  liquido 
e  talvolta  da  questo  in  solido,  spiega  la  formazione  di  alcune  me- 
teore, come  pure  i  fenomeni  seguenti  :  i  vapori  dell'  alito  si  rendono 
visibili  quando  entrano  in  un  ambiente  al  di  sotto  di  15  gradi  cente- 
siraali,  dove  vengono  spogliati  del  calorico  per  cui  si  mantenevano  in 
quello  stalo.  Negli  inverni  rigidi  il  vapore,  sparso  naturalmente  nelk 
.ibitazioni,  viene  a  contallo  coi  vetri  delle  impannale,  ivi  si  raffredda, 
passa  in  liquido  e,  per  un'ulteriore  sottrazione  di  calorico,  si  solidi- 
(Ica  formando  cristallizzazioni  di  varie  figure,  sulle  quali  ha  scriUo 
il  Carena  (1).  Per  l' eguale  ragione  i  corpi  si  vestono  d'una  specje  di 
rugiada  (piando  sono  alla  temperatura  inferiore  di  alcuni  gradi  a 
quella  dell'aria,  e  la  deposizione  è  tanto  più  abbondante  quanto  più 
è  grande  la  differenza  di  temperatura.  In  questi  come  in  altri  fenor 
meni  consimili  succede  lo  stesso  effetto,  che  si  riscontra  noli' espe- 
rienza con  cui  si  è  cercato  di  valutare  Pumiditi  dell'aria  ($.  63f5j. 

lltìL  II  metodo  di  sctUdare  a  vapore,  consiste  nel  rinchiudere  iu 

'  •  •  •    '  •  .    •  .  •• 

^1)  Memoria  della  It.  Arradcmin  delle  scùnzc  di  Torino  por  gli  anni 
*,  l.  mi.  |iajj.  lift.  .  ••  ■  ■ 
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UD&  caidlit  di  rame  iioa  determinata  quantità  d'  acqua  ,  la  quale  si 
eleva  alla  temperatura  dell'obollizioDe  con  confibustìbili  fussiii,  legna 
t>  carbone  comune.  Il  vapore,  che  va  continuamente  formandosi  ad  era 
fuoco  beo  mantenuto,  è  f!uidato  per  condotti  in  recipienti  o  in  istufe 
apposite  dove,  alia  bas>a  temperatura  dell'ambiente,  si  trasfornYa  io 
liquido  emettendo  il  cnlorico,  che  ha  portato  con  sè  allò  stalo  latente. 
Si  riscaldano  in  tal  modo  le  pareti  della  stufa  o  dei  recipienti ,  per 
le  quali  il  calorico  si  comunica  all'aria  circostante  e~  passa  in  parte 
anche  sotto  fonnu  irradiante  nello  spazio  dn  essere  riscaldato.  Quando 
si  tratta  di  riscaldare  dell'acqua,  il  vapore  è  condotto  in  questo  li- 
quido dove,  condensnndosi,  deposita  il  calorico  che  aveva  latente.  È 
in  questa  maniera  che  si  riscalda  l'acqua  dflie  caldniuole  per  trarre 
la  seta  dai  bozzoli  npllc  filande  ù  vapore.  Nel  riscaldamento  delle 
serre,  dei  teatri,  degli  ospedali,  degli  stabilimenti  industriali,  degli 
appartamenti,  il  vapore  si  condensa  in  recipienti  nella  prima  maniera. 
£  stato  applicato  eziandio  a  cuocere  le  vivande  colle  cucine  a  vaporé*, 
e  a  riscaldare  diverse  materie  nelle  olTìcine  dell'industria  :  in  questi 
casi  il  vaporo  circola  all'intorno  delle  pareli  esterne  dei  vasi ,  doVe 
si  contengono  le  materie  che  devono  ricevere  il  calorico. 

Per  avere  un'idea  del  calore,  che  sarebbe  comunicalo  ad  un  dato 
volume  d'aria  da  un  peso  parimenti  dato  di  vapore  acqueo,  rammco^ 
tiamo  che  a  parità  di  volume  l'acqua  è  ^SSÌ  volte  più  capace  pel 
calorico  dell'aria  (§.  40.18}.  Ora  un  chilogrammo  di  vapore  nel  lique- 
fare eleva,  da  zero  a  100",  chilogrammi  o  decimetri  cubi  5,5  d'adequa 
($.  H55j  0  decimetri  cubi  15851  d'aria,  oppure  è  capace  di  riscaf- 
darne,  .soltanto  a  10'',  decimetri  cubi  158510  o  m^tri  cubi  158,51. 

L'innalzamento  di  temperatura  di  metri  cubi  438,51  d'aria,  prodotti» 
dalla  liquefazione  d*un  solo  chilogrammo  di  vapore  acqueo,  sarebbe 
effettivo  se  tante  cause  non  concorressero  a  disperderò  il  calorico 
emesso.  Si  dica  lo  stesso  per  riscaldare  col  vapore  acqueo  delle  ma- 
terie solide  e  liquido;  por  cui  la  quantità  di  calorico  etretlivo  non 
eguaglia  mai  quella  determinata  dal  cìilcolo.  Negli  apparati ,  per 
«scaldare  mediante  il  vapore  acqueo,  iijiporla  quindi  dì  far  coni  sccre 
la  forma  più  conveniente  delia  caldaia  ,  dove  si  genera  il  vapore,  e 
l'estensione  superficiale  dei  tubi  e  delle  pareti  pro[)orzi(inali  alfa 
quantità  d'aria  o  di  materia  da  essere  riscaldata  ad  un  grado  di  cà- 
jore  dato. 

i102.  La  caldaia  deve  avere  la  forma  piiì  propria  a  produri*e  fa 
maggior  quantità  di  vapore  col  minor  consumo  di  combustibile,  ea- 
5fre  fornita  di  quegli  ordigni  destinati  ad  impedire  una  tcnsioné  €6- 
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cedente  e  non  .ridi iederc  d'ulirondc  una  i^rlicolare  altenzioue  nel 
regolamento  del  fuoco  senza  limore  di  enelli  disastrosi.  Il  ferro  e  il 
rame  sono  i  metalli  più  convenienti  per  le  caldaie  destinate  a  riscal- 
dare col  vapore.  La  forma  delle  caldaie  comuni  consiste  in  una  specie 
di  ciBsa  rellangolare/col  coperchio  e  il  fondo  semieilindrico.  In  al- 
evme  manifatlure  le  caldaie  banno  anche  la  forma  sferica  o  quasi 
sferica.  Il  fondo  deve  avere  una  certa  grossezza  ed  un'estensione 
sufficiente  pei*  offrire  all'acqua  il  maggior  numero  di  punti  possibdi 
da  essere  riscaldati  dal  fuoco.  , 

Il  fumo,  aranti  d'uscire  nciratmosfera,  sia  diretto  in  modo  che  de- 
positi sulla  caldaia  tutto  il  calorico,  che  lo  costituisce  alla  temperatura  • 
superiore  a  quella  del  vapore.  D' ordiiu^-io^ nelle  macchine  ad  alta 
pressione  il  fumo  è  diretto  a  riscaldare  l'acqua  disposta  per  alimen- 
tare le  caldaie  del  vapore. 

L'acqua  nella  caldaia  sia  in  quantità  sulTiciente  per  evitare  un'eva- 
porazione troppo  rapida,  e  quindi  il  pericolo  d'una  tensione  eccedente 
e  l'esplosione.  D'ordinario  si  empisce  la  caldaia  per  melà^  una  quan- 
tità di  molto  eccedente  richiederebbe  maggior  tempo  e  temperatura 
molto  elevata  per  l'evaporazione,  e  quindi  una  grande  perdila  di  ct- 
lorico  per  irradiazione.  Per  evitare  poi  un'  istantanea  e  copiosa  eva- 
porazione, prodotta  dal  conlatto  dell'acqua  col  metallo  nmasloanudo, 
bì  usa  di  dividere  la  caldaia  in  due  cg^uali  capacità,  mediante  un  dia- 
framma orizzontale  munito  di  aperture  e  di  tubi,  che  mettonqm  co- 
municazione le  capacità  mede.iime.  L'inferiore  è  esposta  direttamente 
all'azione  del  fuoco  e  tenuta  continuamente  piena  d'acqua  in  un  alla 
metà  circa  della  superiore.  Un  idrometro  a  galleggiante  indica  sopra 
un  quadrante  ad  ogni  istante  il  livello  dell'acqua  nella  capacità  supc- 
riore. Due  valvole  di  sicurezza  a  pressione,  ed  una  piastra  fusibile 
sono  unite  al  coperchio:  quest'ultima  supplisce  alle  prime  pel  caso 
che  per  qualche  ostacolo  ne  venisse  impedi.ta  l'apertura  e  il  vai>ore 
prendesse  una  temperatura  capace  a  dargli  una  tensione  pericolosa. 
Un  manometro  a  mercurio  fa  inoltre  conoscere  la  tensione  del  vapore, 
la  quale  nelle  macchine  delle  filaDde  a  vapore  è  da  1,5  ad  1,5  cucile 
locomotive  da  2,r>  a  3  atmosfere.  Con  una  tromba  si  altij^ne  l'acqua 
eia  d'inietta  nella  caldaia  in  quantità sufTicicnte a  mantenere  il  litiuido 
al  livello  richiesto. 

Alla  caldaia  sono  congiunti  due  cannelli  con  chiave;  l'uno  dei  quali 
*  comunica  coli' acqua,  quando  ve  se  né  contiene  in  quantità  conve- 
niente, r  altro  colla  capacità  del  vapore.  Aprendo  (juest' ultimo ,  se 
bomministra  acqua,  \i  ha  di  questo  liquido  nella  caldaia  più. del  bi- 
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pogtid;  ohe  se  dal  medesimo  esce  vapore  e  dall'  altro  acqua,  allora  è 
segBo  della  giusla  poniotie  di  liquido  neHatsaldaia. 

11^.  I  coDdotli  del  vapore  e  i  recipienti,  dove  si  condensa  in 
bquido  e  si  deposita  il  calorico  latente,  importa  che  siano  di  dimen- 
sioni in  rapporto  coir  ambiente  d ri  essere  riscaMato  e  colUi  tempe- 
raiiii  a,  cui  deve  essere  portato  in  confronto  di  quella  esternà  dell'at- 
mosfera. -  /     V.    »    ,  •   ,  . 

l  recipienti,  che  aeMM  tma»  di  de postti<o  di  serbatoi  del  cakiri^ 
diretto  a  ciscaldàre  Je  slam  e  gli  apparttnwti/baiittt  JrfofVMi  éi 
coloooa  o  allea  diV^  analoga  all' afchitettura  ^ell'ambiénte,  e  co- 
atltniaeoBO  tare  afttfa  n  eap&rté  Talvolta  oonsiatooo  in  templici'  taftì 
di  fa|Mi>4i'lHffo»  ohe  Mffonm  r  diversi  htiUfei^^  oiBijhit  é\ 
wm' Tpaplfalfriami.  Sono  <|pesti  co|»erti  di  veènlce  atta^a  facHi- 
Um  l'^iiivteioiM  e  la  dìAiaieiie  del  cahirieo,  iBeotre  guétlhdi  oaft* 
demrM^imidatK  eome  ai  dìaae,  di  materie  eeìbeoti  ($.  Ilt4).  • 

Li  qaaBtflA^  ealorìoo  dlapeDaato4f%^ufe.>  vapore  rimane  ee- 
tumnit^'^  aiiieiii.  della  twmwatftnA  Ai  aerbatef  aepra  qaelih  del« 
y aipliAMife  .iiitav;pp(j5a  Apio.  Ifa  ae  Ift  temperatura  dette  itardtl 
datfc  alidli  fi<t^»ia»>i|^^nrippM  di  v«pere»  àlloni  l'emiaaìoBe  del 
cplofide  dhiinìiiaea  del  pirl;  per  eeaere  <|ue8la  io  ragione  deN'ecoedM 
daHi  due-temperttm.^.  1129).  D'altronde  dhDhiuendo  l^tenìpera* 
t|Vi^deiram)>tente  in  causa  délt'aUnosfera  esterna,  ai-aumenlerà  botai 
yiitadiiaiine  dei  aeihiitoi  per  eateral  accreteiuto  receessor,  ma  qua» 
al' Ji^oraiMiMiÉ  aaràishe  momentaneo  (ytsud^  non  intervenga 
in  proponfane  nuovo  vapore'a  supplire  alia  maggior  perdita  di  ca- 
lorico. 

.  La  superficie  dei  serbatoi  deve  avere  un  riparto  culi'ampiezza 
dello  ^pasip  da  epaere  riacaMato.  Tredgold  di  una  regola  deaimta  dalia 

n  (t  t')  ' 

praticj|(t),  che  si  compendia  nella  seg:ucnle  furmula  x=  ^/^  (T— Ij* 

dove  fi  dinota  il  numero  dei  piedi  cubi  inglesi  da  riscaldarsi  in  ogiit 
mitiuto,  T  la  temperatura  media  del  vapor  acqueo  noi  serbatoi»  <l|uella  - 
eoi  deve  essere  mantenuta  la  stanza  e  4'  l'altra  deirnria  esterna.  Se. 
»r=:10000  piedi  cubi  inglési,  Tn=200°  Fahrenheit,  /  NO",  /'^=4i* 
dello  stesso  termometro,  si  ha  colla  sostituzione  t^^GOT.O  piedi  qua- 
drali inglesi;  ed  equivalendo  ognuno  di  essi  a  decimetri  quadrali 
9,S9««8i  avrà  per  la  superficie  da  darsi  ai  serbatoi  daeimeiri  quadrati 

ri\  Si  vfrf^^n  1/1  (raduzioe*  ftt  ciltU  àtWoftn  a        PrintipM  4e  ¥ui  <U 
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S647,5Hl.  Ora  la  regola  sue^puiita  uod  è  applicabile  che  alle  misure 
inglesi  del  piede  e  del  termnnielro,  e  per  trasformarla  io  misura  me- 
trica e  io  gradi  del  termometro  centesimale  è  d'uopo  variare  la  co- 
i^taute  2,1  che  chiameremo  j/,  e  nell'equazione  superiore  mettere, 
invece  di  a?,  il  suo  valore  in  decimetri  quadrati  5647,39i  ;  T=93,3 
del  termometro  Centesimale,  /=I.V,  l'=ii-,  ed  n— 285465,6788  de- 
cimetri cubi  equivalenti  a  10000  piedi  cubi  inglesi.  Con  queste  sosti- 
tuzioni si  trova  y=6,4,  che  è  la  costante  della  formola,  dove  i  gradi 
sono  centesimali  e  le  superficie  in  decimetri  quadrati.  Per  tal  modo 

la  nuova  formola  sarà  a;  =  ^pp^y^,  dalfa  quale  si  ha  la  quantità  x 

io  éacimètri  quadrati  della  superfìcie  riscaldante  di  serbatoi  di  ghisa 
o  di  ferro,  dato  il  numero  n  di  decimetri  cul)i  dell'ambiente,  la  tem- 
peratura T  del  vapore,  quella  t  cui  si  deve  mantenere  l'ambiente  me- 
desimo e  Tallra  t'  dell'aria  esterna  e.«?pres8e  tutte  in  gradi  del  termo- 
metro centesimale. 

•  1164.  Le  caldaie  a  vapore  per  le  tratture  di  seta  sono  costrutte 
sugli  stessi  priucìpii,  e  il  vapore  «ft  condotto  per  un  canale  principale 
lungo  la  fda  delle  caidniuole  contenenti  l'acqua  per  dipannare  i  boz- 
zolii  Dal  canale  partono  tonti  tubi  secondari,  che  mettono  capo  in  cia- 
scuna caldaiuola,  dove'l'atqua  viene  elevata  a  circa  88**  cent,  dal  ca- 
lorico del  vapore,  che  vi  si  condensa.  La  capacità  della  caldaia  ha  un 
rapporto  tieterminato  col  numero  delle  caldaiuole,  onde  sia  atta  a 
fornire  la  quantità  di  vapore  necessaria  al  riscaldamento  dell'acqua 
in  esse  contenuta.  Nelle  nostre  lìlande  n  vapore  la  capacità  delle  cal- 
daiuole è  di  circa  22  litri  e  quella  della  caldaia  principale  di  tante 
volte  76  litri  quanto  è  il  numero  delle  caldaiuole.  La  caldaia  princi- 
pale si  empisce  d'acqua  per  tre  fjunrti  o- almeno  due  terzi  della  sua 
capacità  (1 }. 

Si  è  pensato  con  molto  accorgimento  di  far  circolare  il  furbo  del 
fuoco  all'intorno  di  una  ca9sa  d'aria  fatta  di  ghisa,  donde  si  sono 
derivate  delle  copiose  correnti  d'aria,  la  quale,  riscaldata  in  quegli  igniti 
ambienti,  esce  quasi  rovente  c  trascorre  per  canali  appositi  scavati 
nel  terreno  foderati  di  tavole  di  rovere,  entro  cui  sta  fmspeso  il  con- 
dotto principale  del  vapore.  (Quest'artifizio  e.sclude  il  bixigno  d'invi- 
Hjppare  il  condotto  medesimo  con  materie  coibenti,  bastando  quel» 
l'aria  oalda  a  mantenerlo  alta  temperatura  conveniente  e  ad  impedire 

H)  6i  vegga  l'opiiicolo:  .Vighoramenti  apf^tati  dagli  arti$ti  Leoiuardi  e 
Rolla  alVoppartcchio  per  Irarrt  la  $ela  dai  bozzoli  ecc.  MìUoo  i940,  p*f.  46. 
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che  li  vapore  Uepuuga  quel  calorico,  che  deve  essere  ludo  direti*, 
per  quanto  è  possibile,  al  risraldaDieolo  dell'acqua  nelle  caldaiuele. 
Il  vapore,  essendo  Niai  sempre  investito  d'aria  calda  e  secca,  èmoM 
probabile  che  si  raffreddi  anziché  si  accresca  d^'amperalura  e  quindi 
la  sua  elasticità  e  la  saa  forza  caloriGca.  Vi  ha  di  più  che  il  condotto, 
collocalo  in  tal  modo  isolato  in  quel  canale  sotterraneo,  nòn  ingombra 

10  spazio  della  filanda  e  presenta  altresì  il  vantaggio  che,  levando  H 
cO|iercbio  del  canale  stesso,  si  rileva  a  colpo  d'occhio,  in  caso  di 
guasti»  qual  parte  della  sua  lunghezza  esiga  riparazione  (i).  In  alcun* 
filande  a  vapore  per  trarre  la  seta  dai  bozzoli  si  è  derivato  da  quellp 
casse  d'aria  uu-altra  corrente  diretta  a  scaldare  la  stufa  per  proaciu- 
gare  i  liozzoli  ed  impedire  cosi  lo  sviluppo  del  verme.       j  '  ««r 

Le  fìiaode  n  vapore  procurano  un  risparmio  rilavante  di  combusti^ 
bile,  riducendo  i  molti  fuochi  parziali  delle  caldaiuole  ad  un  solo: 
Presentano  altresì  il  vantaggio  di  portare  nelle  caldaiuole  l'acqua 
distillata  del  vapore,  la  quale  è  più  propria  a  sciogliere  la  sostanza 
gommosa  dei  bozzoli,  che  devono  essere  dipannali  (2).    ys*     .  . 

4165.  La  sorgente  di  calorico  somministrala  dal  vapore  acqueo  k 
stata  applicata  alle  cucine,  riscaldando  col  fuoco  attivato  in  un  solo 
fornello  più  vasi  e  recipienti  ad  un  tempo.  Vi  ha  una  piccola  caldaia 
destinata  alla  generazione  del  vapore,  nella  quale  mettono  capo  dei 
condotti  per  cui  esso  pii^sa  a  depositarsi  sulle  pareti  dei  Tasi  da  es- 
sere riscaldali.  1  condotti  sono  forniti  di  chiavi  per  aprirli  al  bisogno 
secondo  i  vasi  che  si  vogliono  riscaldare.  .  i.^. 

Le  cucine  a  vapore  non  convengono  che  per  quelle  famiglie  e  per 
quegli  stabilimenti,  in  cui  si  devono  preparare  parecchie  vivande  ad 
un  tempo.  Si  fanno  però  deile  cucine  portatili  di  rame  o  di  ferro,  da 
servire  onche  nell'economia  domestica  per  famiglie  non  molto  nu- 
merose. Le  cucine  a  vapore  hanno  il  vantnggio  che  il  calore  comu- 
nicato ai  vasi  non  sorpassa  il  grado  che  potrebbe  alterare  le  vivande, 
che  si  sottopongono  alla  cottura. 

4i60.  Dipendenti  dalla  classe  delle  fonti  spettanti  ai  processi  fisici 
SODO  i  fenomeni  inversi  a  quelli  altrove  considerati  (§. 
Ai  primi  istanti  di  una  pioggia  temporalesca,  massime  se  è  improvvisa 
e  non  molto  copiosa,  si  prova  un  sensibilissimo  aumento  di  tempe- 
ratura pel  calorico  lasciato  Hbcro  dal  vapore  liquefatto.  A.ltri  feno- 

■f4)  Si  Tfgga  I*opiisco1o  SQ  eH«l0!  ìKglioramenH  ece.  pt^».  45-44.  * 
(2)  lotorno  ille  filande  a  vapore  sÌTonsnltì  l'opusrolo  <1i  Porrò  Lanibrrteoghi  : 

11  mètodo  a  trarre  la  uta  dai  boxzoli  col  mezzo  dtt  vapore.  Milano  1847. 
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meoì  consimili  avvcngouo  pei  ricon^oiiiltiiiK-olu  dell'acifiia  (^.-^IÌÌIII- 
li  gesso  o  solfato  di  calce  nel  ra^sodaro  svolgo  del  calorico  in  causa 
delTacqua  di  cristallizzazione  clic  passa  allo  stato  solido.  In  generale 
i  corpi  solidi,  che  per  essere  stati  sottoposti  ad  4jn  intenso  calori, 
hanno  perduto  la  loro  acqua  di  cristnili/zaztonc  e  sono  dotati  di 
grande  tendenza  ad* unirsi  a  questo  Jiquido,  sviluppano  molto  calo- 
rico quando  vengono  bagnali;  come  sono  il  gesso,  la  calce,  In  potasM  e 
eiuiiH.  Al  contrario  i  sali  cristallizzali,  alcuni  uMidi  ed  acidi  danno 
nascimento,  per  una  ragione  contraria,  a  raffreddamento  da  cui  di- 
pendono le  mescolanze  [rigori fere j  di  cui  parleremo.  -  1 

I  lt)7.  La  quantità  di  calore  è  in  proporzione  del  vapore,  che  si  ge- 
nera in.  un  dato  tempo  &  riie  varia  seconda  l'attività  del  fuoco,  la 
grossezza  èd  altre  qualità  dclfa  parete  dei  vasi,  e  Testensione  defla 
MiperGcic  dèi  liquido,  che  rit^eve  direttamente  l'azione  del  fuoco. 

L'attività  del  fuoco  dipende  dalla  struttura  del  fornello  e  dalla  na> 
luVa  e  quantità  di  combustibile.  Il  fornello  abbia  la  forma  propria  ad 
attrarre  aria  in  sufficienza  per  alimentare  nella  migliore  maniera  e 
sopra  ogni  punto  la  combustione.  A  pari  circostanze  le  materie  car- 
bonizzate danno  maggior  calorico  dei  combustibih  allo  slato  «rdinario. 

Sì-è  veduto  che  nei  vasi  di  metallo,  tanto  per  la  conducibilità  delle 
t<^ro  parati,  qdanto  per  la  poca  adesione  che  hanno  con  l'acqua,  fa- 
cilitano l'ebolltzione  di  questo  liquido.  La  grossezza  ritarda  il  passag- 
gio del  calorico  e  rende  meno  efficace  il  fuoco  ;  e  la  maggiore  o  mi- 
nore densità  dello  strato  superficiale  esterno  della  parete  rendo  minore 
l'assorbimento  del  calorico  irradiato  dal  combustibile. 

II  liquido  deve  aumentare  più  che  sia  possibile  i  punti  di  contatto 
colla>  |yirete  riscaldata;  giacché  la  quantità  di  lif|uido  èvaporato  in  un 
dato  tempo  aumenta  in  geìieraic  col  uuiiiero  iU  quei  punti..  Nelle  cir- 
costanze più  favorevoli  e  con  im  fuoco  il  meglio  mantenuto  si  am- 
niette  che  per  ogni  centimetco  (|uadrato  di  sopcrfic.ie  riscaldata  pas- 
sino in  vapore  10  grammi  d'acqua  in  un'ora,  il  che  equivale  a  100 
chilogrammi  d'aciiua  ogni  metro  quadrato.  Questa  quantità  rie-sce 
d'ordinario  minoro  nella  pratica,  principalmente  se  il  fuoco  non  si 
conservi  abbastanza  attivo.  Fer  aumentare  il  numero  dei  punti  della 
superfìcie  riscaldata  u  conlatto  col  liquido,  importa  d'accrescere  più 
che  sia  possibile  l'estensione  della  parete,  che  riceve  il  calorico.  E 
u|>puoto  per  (juesta  ragione  che  nella  caldaia  delle  machine  locomo- 
tive il  fumo  ed  anche  la  fiamma  percorre  parecchi  tubi,  che  ue  attra- 
versano la  lunghezza  ed  aumentano'i  contatti  del  liquido  colla  9uper- 
ficic  riscaldalo.  .\ 
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^168.  In  paieCi  hie  operazìonf  delle  arti  interp.s<n  di  riscaldare 
l'acqua  olire  il  suo  punto  d'ebollizione,  il  quale  non  viene  mai  sor- 
passalo in  virtù  del  calorico  assorbito  dal  vapore,  che  si  genera.  A 
tal  Hne  bisogna  impedire  l'ebojlizione  de!  fiquìdo  coll'aumento  della 
pressione,  e  così  obbligare  tutto  iJ  calorico  a  rimanere  nelTacqua  che 
lo  riceve.  Qufsl'efTetto  si  ottiene  coH'apparato  detto,  dal  nome  det- 
l'invenlore,  pentola  di  papino  o  pentola  papiniana  fatta  conoscere 
sino  dall'anno  168i.  '  •  ' 

L'apparecchio  consiste  in  un  vaso  cilindrico  di  bronzo  o  di  ferro 
a  pareti  abbastanza  grosse  e  capaci  di  grande  resistenza.  Una 
busta  lastra  ben  appianala  dello  stesso  metallo  serve  di  coperchio, 
che  chiudé  l'apparecdiio  mediante  IraVerse  e  chiavelli  a  vili  in  modo 
da  non  lasciar  adito  al  vapore,  li  coperchio  stesso  è  munito  d'un  foro 
con  valvola  di  sicurezza  a  pressione  566^,  che  si  carica  più  o  metto 
secondo  il  grado  di  temperatura  cui  si  vuole  riscaldare  l'acrpin.  I.a 
pentola,  ben  chiusa  e  riempiuta  in  parte  di  liquido,  si  pone  all'aziona 
del  fuoco.  L'acqua,  a  misura  che  è  riscaldata,  va  in  vapore,  il  quale 
si  raduna  nella  capacil;\  superiore,  vi  si  condensa  e  rende  più  dillì^ 
cile  la  formazione  di  nuovo  vapore.  In  tal  modo  la  temperatura  del 
liquido  s'innulza  oltre  il  grado  d'^ebollizionc,  sinché  il  vn(M>re  acquista 
la  tensione  capace  di  sollevare  la  valvola  e  dissiparsi  iiell'atmosfera. 
Aggravando  di  maggior  peso  la  valvola,  l'acqua  si  può  portare  a  tem- 
perature sempre  più  srandi.  Non  bisogna  però  oltrepassare  il  limite, 
con  cui  si  giungerebbe  alla  tensione  che  farebbe  scoppiare  il  vaso  con 
grave  pericolo  delle  persone  astanti. 

All'acqua,  nella  pentola  papiniana,  si  dj\  il  calore  necessario^pfr  la 
fusione  del  piombo;  per  cui  con  essasi  ottengono  degli  elTotti,  che 
non  avvengono  alla  temperatura  ordinaria  dell'ebollizione.  Si  eslrat^ 
dalle  ossa  una  sostanza  nutritiva  cosi  abbondnnle  come  quellé  che 
si  ricava  dalle  carni  muscolari  le  più  succose.  .Molte  sostanze  alimen- 
tari, che  richieggono  parecchie  ore  per  la  coltura,  si  cuocouo  cccel- 
Icntemenlt  in  pochi  minuti. 

L'apparecdiio  di  Papino  ha  ricevuto  una%iodificazione  per  la  quale 
non  sì  richiedono  i  chiavelli  e  le  viti  per  tenere  assicurato  il  coper- 
chio. L'apertura  è  di  forma  clinica  e  lavorata  nel  suo  orlo  a  tronco 
di  cono.  Questa  forma  presenta  II  vantaggio  che  il  coperchio,  quart- 
luoque  più  grande,  può  essere  introdotto  nel  vaso  ed  applicato  al  suo 
vero  posto  a  guisa  di  valvola  conica  che  si  apre  dall'infuori  a^l'in- 
deillro.  In  tal  maniera  la  tensione  del  vaporc^che  va  formanllosi, 
preme  contro  il  coperchio  medesimo  è  lo  oblMiga  a  chiudersi,  e  tantu 
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più  esattamente  quanto  più  è  grande  la  sua  forza.  L'apparecchio  eosf 
roodiijcato  è  stato  denomioato  auioclave,  cioè  che  si  chiude  da  sè.  E 
in  questa  maniera  che  si  costruiscono  alcune  pentole  di  ghisa  per 
Teconomio^  domestica ,  le  quali  hanno  applicale  al  coperchio  delle 
valvole  coniche  di  \y**so  tale  da  impedire  l'uscita  del  vapore  sino  alla 
tensione  corrispondente  a  105  in  10G  gradi  reutesimnii. 

ilC9.  In  un  vaso  perfettamente  chiuso,  l'acqua  si  potrebbe  riscal- 
dare od  una  temperatura  indefinitamente  crescente,  se  le  pareti  del 
medesimo  ofTrissrro  pure  una  resistenza  indefinita.  Ha  quando  il 
cbiudiiuento  non  sia  esatto,  sfugge  del  vapore,  pel  quale  si  dimi> 
Duisce  la  trnipcrulura  del  Uquido  :  si  è  cercalo  quindi  lu  temperatura 
che  prende  Tacqua  nel  vaso  secondo  la  grandezza  dell'apertura  per 
dove  si  dissipa  il  vapore.  Ecco  i  risultati  riferiti  da  Pouiilet  nella  sua 
Fisica,  nei  quali  l'urea  dell'orifìzio»  lasciato  alla.dissipazione  del  Tft^ 
ppre,  è  espressa  in  fruziose  dell'estensione  della  bocca  del  vasop 
dove  si  contiene  l'acqua. 

I 

iOO«  di  temperatura  anche  se  l'orifizio  abbia  j^qq 
iO^  tt  quando  ha  raggiunto  .  -^^qq 


3e  ad  ogni  grandezza  del  orifizio  U  temperatura  si  mantiene  al 
grado  indicato,  quantunque  prodotta  dal  medesimo  fuoco,  bisogna 
ehe  la  quantità  in  peso  di  vapore,  sfuggita  in  un  dato  tempo  dui  dif- 
ferenti orifìzi,  sia  sempre  eguale.  Imperocché  la  superlioie  riscal4ata 
rimane  la  stessa  e  il  calorico  somministrato  deve  essere  iu  egual  quan- 
tità nel  medesimo  tempo:  taUhè,  se  dal  orifìzio  maggiore  sfugge  up 
Tolume  più  grande  di  vapore,  da  quello  più  piccolo  ne  sfugge  un 
jFolume  minore  che  per  la  maggiore  densità,  cui  si  trova,  eguaglia  il 
peiao  del  primo.  Laonde  il  peso  dell'acqua  evaporala  in  un  minuto 
dalla  caldaia  alla  temperatura  di  iOO"  ed  interamente  aperta  riescirà 
prossimanieiite  eguale  al  peso,  dell'acqua  evaporata  uscita  dalla  me- 
desima a  138"  sotto  l'azione  del  medesimo  fuoco  per  l'orifizio  che  è 
la  20  millesima  parte  della  superficie  del  liquido»  che  riceve  diretta- 
meote  il  calore. 

(Velia  peutola  papiniaoa  e  nei  precedenti  casi  la  dilatazione  del  li- 


quido,  che  pasM  in  vapore,  è  cobtrariata  dalla  (orza  premente.  Vi  ttaai- 
tretl  lioa  dilatazione  sforzata  in  virlù  dell'adesiooc.  Si  riempia  d'acqua 
a  28  in  30  gradi  un  robusto  tubo  di  vetro  chiuso  da  una  |>arte  e  dal- 
Toppobla  lerniioalo  io  sottile  lilo,  e  i^i  radreddi  poscia  a  18*  :  dimi- 
Duiri  con  ciò  di  volume,  ed  allo  spazio  lascialo  vi  entrerà  dell'aria. 
Si  chiuda  aJlora  il  (ubo  e  si  riscaldi  di  nuovo  grad&tumeuie  sino  alla 
pruniliva  temperatura  ed  anche  più:  l'aria  è  premuta  per  la  dilata- 
siooe  e  s'interna  e  si  sciogUe  nel  liquido.  HidTreddaodo  ancora  Tacqui 
a  ÌS'*  ed  anche  più,  essa  continua  ad  occupare  per  intero  la  capacità 
interna  e  ad  essere  dilatata  come  era  a  28'*.  In  questo  stato  un  pic- 
colo urto  0  treqjito  produce  con  rumore  una  specie  d'eboUizione  e 
ricomparisce  il  Guido  aeriforme  a  galla  dell'acqua.  Herthélot  ha  ve- 
rificato su  parecchi  liquidi  il  fenoiueno,  che  egli  chiama  dilaiazione 
sforzata  dei  liquidi  (Ij. 

1170.  Nella  scienza  e  nelle  arti  si  presenta  sovente  ToccasioDe  di 
sciogliere  delle  qui^lioni  intorno  alla  temperatura  delle  mescohioze 
fatte  col  ghiaccio*  cui  vapore  e  coll'acqua.  Itammenliauio  primiera- 
mente che  un'unità  in  peso  di  vapore  è  capace  di  elevare  libbre  550 
d'acqua  di  1°  cenlisimale  ($.  1155),  mentre  il  calorico,  che  diventa 
loteute  nelTcguale  quantità  di  ghiaccio  che  si  fonde,  è  capace  di  ele- 
vare altretlanl'acqua  a  70"  centesimali  115C),  o  ciò  che  torna  lo 
stesso  70  unità  in  peso  soltanto  ad  1".  Dunque  il  calorico  clastihcante 

dell'acqua  è  eguale  a  -^.j^-,  o  7  volle  il  calorico  di  fluidità  dell'acqua 

Atesao,  ossia  n  7  volte  il  calorico  che  sarpbbc  capace  di  fondere  al- 
trettanto ghiaccio  a  zero.  Il  rapporto  poi  del  calorico  dell'acqua  bol- 
lente e  quello  di  liquidità  sarà  100  :  79,  e  quindi  il  secondo  sarà 
0,79  del  primo. 

1171 .  Parecchie  questioni  si  possono  proporre  intorno  alta  mesco- 
lanza di  date  masse  d'acqua  ai  tre  stati  di  solido,  di  liquido  e  di 
vaiu>re;  si  chiami  g  il  peso  del  ghiaccio  a  zero  centesimale,  ed  a 
divello  dell'acqua  alla  tennperatura  t  ;  mentre  0  esprime  la  temperatura 
della  mescolanza.  Un'unità  in  peso  di  ghiaccio  a  zero  assorbendo 
79"  d'altrellant'acqua,  il  calorico  del  ghiaccio  stesso  sarà  espresso 
dn  —79  y,  mentre  quello  dell'acqua  lo  sarà  da  at.  Dovendo  il  calo- 
rico totale  avanti  e  dopo  la  mescolanza  risultare  eguale;  sì  avrà 
ut — 79  g^ig-^a)  0.  Con  questa  forraola  si  sciolgono  focilmeote  i 
PiioA>leiai  seguenti  : 

(4)  Àmtt^i  iipif  tee.  piè  v»ltc  ciUli,  MMada  serie,  t  ui.  ^g.  m 
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Tuli  a  iW*  per  avere  ionio  liquUo  0  sero?:SofllttueDdo  ndit  Hir- 
i«ol9  si  ha  jfs5,06.  Si  TogNA  iofBot  tapei^  giìoiif  m^m  a  18^  «sr& 
fMMftari»  /Mfi  fondere  6  cMIogframmi'crt  ^ftioceio  a  zero  «I  oftawr»  a 
9*  fi  rii/to  Uqiido?  Le  Mfttituzionì  Ddlt  f»nnola  danno  asM^S. 
IftiOgfawdb  ^  chtVo^ommi  d*acqua  a  70**  con  lì  di  ghiaecio,  qual 
temperatura  prenderà  iì  liquido  rt«tt/fari te?  Facendo  le  aoititiiiiOBi^ 
nella  solita  focmola  si  bft9:^41Si6.  Qual  temperàtwra  devpno  avere 
W^tkUogrammi  d'acqua ^  affnehé,  mescolati  con  fi  ài  g^UeMlt.deli- 
qitcirprtte,  si  abbia  tanVacqua  a  20^?  Operando  esUalmente  risulta 
Iss6^,5.  In  tal  maniera  le  questioni  possono  essere  varieté  a  pia- 
eimcnto. 

'  La  fòrmola  superiore  a<-— 79=:gr  (g-^a)  0  può  condurre  a  risulta- 
menti  assurdi  o  far  r.oDoàcere  l'assurdità  dei  dati  per  la  soluiione  del 
problema.  Se  si  chiedesse  per  es.  qual  lenìperatura  prenderà  la  me- 
sco(nn::a  fatta  con  i  chilogrammi  d'acqua  a  59", I)  r  2  rfnì.  di  r^lnaccio 
a  zero?  \a  t]ucj;|o  caso  si  ha  0— 0,  e  il  pmlih-ma  v  .-incora  solubile, 
imparando  dal  risiillato  che  la  mescolanza  [irmilerrlihe  la  lonipc- 
ralnrn  zero.  Se  invero  si  domaodasse  qual  temperatura  arra  la  me- 
scolaza  dt  i  chilo(jntiìinii  d'acqua  a  e  i  di  (jhiaccio  a  zero?  In 

questo  caso  risullerebbe  Or-  -  59  ,-0.  Bisogna  interpretare  questo  ri- 
sultamcnlo  negativo  nel  senso  che  la  massa  della  mescolanr.a  di  Ci 
chilogrammi  ha  bisogno,  per  prendere  la  temperatura  zero,  del  calo- 
rico proprio  ad  alti citariracqua  elevata  al  disopra  di  zero  di  TìT,t>. 

1 172.  Mìa  scopo  di  stabilire  la  formola  per  ìsciogliere questioni  so- 
miglianti intorno  alla  mescolanza  dell'acqua  col  vapore,  si  osservi 
ebe  un'unità  in  peso  di  vapore  ari]iieo  a  100'  sviluppa  tanto  calorico 
da  riscaldare  da  zero  a  fniO"  altrelt^inl'acqua.  Laonde  il  calorico  libero 
pi^  quello  lalt  nte  del  vapore  acqueo  darebbe  la  somma  di  (l'iO  ',  e 
(qiutndtper  v  unilà  in  peso  sarebbe  C^iOv.  Si  chiami  ora  con  a  il  peso 
della  massa  d'acqua  alla  temperaliira  t,  che  mescolata  ool  vapore  ac- 
queo dia  alla  rna.-sa  totale  la  teniju'ratura  0.  Dovendo  la  quantità 
Wtaledi  calorico  a/-+-()MOu  dei  due  fluidi  essere  eguale  a  quella 
éeilt  mescolanza  dei  medesimi,  si  avnì  Tequazione  a/-4-(>50(:=(aH-  v^, 
il^  quale  si  Silolgono  delle  quislioni  analoghe  a  quelle  della  meseo- 
luisa  deH'aequa  eoi  ghiaccio.  •    ^  .     .  .^  ^»  .f4^^  <^  ; 

Okiloyrammi  10  #ao9MB  o  10'  quanto  vapore  rkhitiuémn  per 
were  in  mescobmsa  di  80*?  L'equazione  dà  tosto  vsii  *ty  /n  dWtoF 
frammt  i9  é'ae^  a  9*  0  «e  daoono  eondewarf  2  ài  vapore,  si  io' 
nméalalempmOmm  Ouipmdermmo  iiù  etUhgrmeliiidiiiqeMo. 
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Colle  sosliluzioni  nella  forinola  si  ottiene  &:^69-',ri.  Un  chilogrammo 
di  vapore  acqueo  rtcondmsaio  con  acqua  a  10"  Aa  dato  la  mtscolanza 
a  KB*,  si  domanda  la  (fuantità  ddV acqua  reticolata  col  vapore? 
Introducendo  nelTequazionc  i  Talori-dati  in  questo  caso  si  ba  a=15. 
Qual  temperatura  doveva  avere  la  massa  d'acqua  di  iO  chilografhmi 
per  prendere  nella  mescolanza  con  chilogrammo  0,5  di  vapore  la  tem- 
peratura di  00"?  Mettendo  nell'equazione  precedente  alle  lellcre  i  ri- 
^|)ettivi  valori  risulta /=52°.V8'        "    "     '^••-t.'  ... 

li 73.  Cerchiamo  ora  la  formola  periscingliere  delle  questioni  ana- 
loghe alle  precedenti  nella  raescolumza  del  ghiaccio  col  vapore  ac- 
queo. Sia  a  tale  scopo  g  il  ghiaccio  the  entra  nella  mistione,  v  quello 
del  Tepore  e  0  la  temperatura  t^he  ne  risulta.  Ln  quantità  di  calorico 
dei  due  corpi  avanti  la  mescolanza  è  espressa  da  650t.'— 79<7,  mentre 
la  stcfisa  quautitìk  della  massa  liquida  risultante  è  rappresentata  da 
{v^g)H.  Si  avrà  dunque  l'equazione  fifiOr — 79f/=(t'-HyjO. 

Quale  temperatura  prenderà  la  mistione  di  8  chilogrammi  di  ghiac- 
cio con  2  dì  vapore?  Facendo  la  opportune  sostituzioni  si  ha  0=66,8? 
Quanti  chilogrammi  di  ghiaccio  si  dovranno  unire  a  2  di  vapitreper 
avere  tanto  liquido  a  50"?  Posti  i  rispettivi  valori  nell'equazione  ri- 
sulto g^M^Z.  Quantu  vapore  acqueo  si  dovrà  unire  a  iO  ohilogrammt 
di  ghiaccio  per  avere  delCacqua  a  100'*?  Mettendo  nella  formola  lo 
corrispondenti  quanlilà  si  ottiene  v=:5i25. 

L'n  dotto  ingegnere  ebbe  l'Idea  di  servirsi  del  calorico,  svolto  nella 
condensazione  del  vapore,  per  isciogliere  la  neve  che  ogni  volta  càde 
sul  suolo  delle  contrade  e  delle  piazze  di  Milano.  Avanti  di  realizzare  ' 
il  .suo  pensiero  chiese  se  preventivamente  si  poteva  giudicare  della 
convenienza  di  esso  nella  pratica.  A  tal  fine  mi  comunicò  che  le  con- 
iradc  e  le  piazze  di  Milano,  da  essere  .sgombrate  dulia  neve,  si  valu- 
tamo  a  700000  metri  quadrati,  che  l'altezza  media  d'ogni  nevicata 
poteva  ammettersi  di  metri  0,15,  ed  un  metrf>  rubo  della  neve  sof- 
fice caduta  senza  pioggia  valutarsi  del  peso  di  200  chilogrammi.  Il 
volume  in  metri  cubi  della  neve  caduta  in  tuia  sola  volta  sarà  nel 
nostro  caso  di  105000,  per  cui  il  suo  peso,  io  ragione  di  200  chilo- 
grammi per  metro,  risulterà  di  chilogrammi  21000000.  Facendo, 
nella  precedente  equazione,  //-2IO0O000, 0— 0,  si  ha  por  la  quantità 
in  peso  di  vapore  o  d'ac(|ua  da  essere  evaporata  r— j:..rJó(>H  chilo- 
grammi, che  equivalgono  a  metri  cubi  2.'i52,308  od  ettolitri  25525,08 
d'acqua  da  ridursi  in  vapore.  Una  caldaia,  lasciando  lo  spazio  per 
l'accumulamento  del  vapore,  si  può  supporre  capace  di  10  ettolitri 
d'acqua  :  per  formare  quindi  \\  vapore  necessario  alla  fusione  e  quinci 


alla  dissipazione  di  quella  Dev«  bisogDcrebbo  empire  2552  voiU  la 
medesima  caldaia,  ed  operando  cou lem poraDeameo le  eoo  20  delle  ne- 
de&imesi  richiederelit>e  ancora  il  rinnovameoto  dell'acqua  128  volte  di 
ciascuna. lo  questa  valutazione  non  vi  è  compreso  il  ciilorico  che  si 
-  disperde  nel  gettare  il  vapore  sulla  ne^c  da  e8sere  liquefatta,  ed  iael- 
tre  questa  si  suppone  alla  temperatura  zero  che  non  sempre  si  veri- 
fica. Da  queste  preliminari  valutazioni  si  scorge  facilmente  che  il  qo- 
minato  progetto  non  avrebbe  in  pratica  il  tornaconto.  Si  osservi  altresì 
che  lo  sgombramento  della  neve  deve  essere  eseguito  nella  città  di 
Milano  dall'appaltatore  nel  termine  prescritto  di  5  giorni,  e  la  s(>eM 
cui  mezzi  ordinari  è  ogni  volta  in  termine  medio  di  lire  italiane  10500. 

1174.  Le  sorgenti  artifìziali  più  feconde  di  calorico  si  annoveravo 
nella  classe  di  quelle  dipendenti  dalle  azioni  chimiche,  per  le  quali 
appunto  nella  formazione  di  nuovi  corpi  viene  quasi  sempre  aiterata 
la  tem|>eratura  ,  ossia  nel  composto  si  manifesta  aumento  o  diminu- 
zione di  calore  libero.  Nel  primo  caso  l'efletto  è  generalmento  pro- 
dotto dallo  svolgimento  del  calorico  combinato ,  che  diventa  libero 
nello  scambio  delle  alllnità,  a  cui  spesso  si  aggiunge  del  calorico  la- 
tente, che  si  sprigiona  per  un  accrescimento  di  densità  nei  corpi  sot- 
toposti aiic  chimiche  azioni.  In  alcuni  casi  lo  scambio  delle  attrazioni 
fissa  nuovo  calorico,  che  si  unisce  chimicamente  al  composto  e  ék 
luogo  ad  assorbimento  e  quindi  a  diminuzione  di  temperatura,  a  cui 
talvolta  vi  ha  parte  l'accresciuta  capacità  pel  culorieoo  la  rarefazione. 
Questa  variazione  di  temperatura,  che  si  manifesta  nella  formazione 
dei  composti ,  è  desunta  da  parecchi  fatti ,  che  la  scienza  e  l' ari^. 
hanno  verificato  nelle  mescolanze  e  nelle  combinazioni  delle  diversa 
materie.  Nelle  azioni  chimiche  si  hanno  delle  sorgenti ,  colle  quali 
Tumana  industria  si  procura  calorico,  mettendo  le  diverse  materie  m 
circostanze  opportune  all'esercizio  dell'alUoitù  ed  a  rendere  libero  il 
calorico  combinato  o  nascosto.  Al  contrario  si  ba  un  mezzo  atto  a 
produrre  raffreddamento  quando,  in  quelle  attrazioni ,  le  molecole 
prendono  a  sè  nuovo  calorico ,  che  ritengono  allo  stato  combinato  o 
latente.  Il  calorico  è  stato  distribuito  e  tenuto  celato  per  tal  modo 
dal  Creatore  in  molti  corpi  con  sapienti  mire  di  beneficenza  a  profitto 
dell'umana  schiatta  e  di  tutta  la  natura. 

1175.  Fra  i  mezzi  di  produzione  di  calorico  colle  azioni  chimiche 
la  conUjustione  occupa  il  primo  posto,  essendo  essa  la  più  copiosa 
e  la  più  importante  delle  sorgenti  dopo  il  sole,  t  senza  dubbio  il 
fnezzo  principale  di  supplire  allaonatura,  qunndo  vien  meno  l'atti- 
>1U  dei  Itenefici  raggi  dell'ai^tro  maggiore,  e  il  modo  di  soddisfare  ad 
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un  lodeOoito  numero  di  bisogni  e  di  usi  nella  società  e  nelle  arti.  La 
combuMione  ordinaria  si  può  definire  queW  operazione ^  nella  quale 
un  coTjìO  si  appropria  ad  una  determinata  temperatura  V  ossigeno^ 
che,  combinandosi  con  alcuni  elementif  lascia  libera  una  quantità  più 
o  meno  grande  di  calorico.  Infatti  non  vi  ha  combustione  dove  non 
siavi  ossigeno,  e  dove  questo  gas  è  puro  la  combustione  è  più  rapida 
ed  attiva  (%.  7i9}.  S'istituiscono  nella  scuola  le  sperienze  coll'ossigeno 
puro ,  cstraendolo  mediante  i  |»roce8si  altrove  insegnati  {%.  728)  e 
raccogliendolo  in  ampie  bocce  o  campane  ed  anche  in  ampolle.  Si 
prende  un  cerino  appena  spento  od  un  carbone,  che  abbia  (jualche 
parte  igniscente  ed  è  attaccato  ad  una  verghetta  di  ferro  F  opportu- 
namente incurvata  (fìir.  2?)1),  e  si  cala  nella  boccia  AB  piena  di  puro 
OMÌ§0DO  :  il  cerino  o  il  carbone  tosto  si  infiammano,  la  combustione 
diventa  più  attiva ,  si  dilata  c  spande  grande  chiarore.  Una  sottile 
spira  di  ferro  E,  alla  cui  estremità  si  attacca  im  peizo  d'esca  accesa, 
s'introduca  nella  boccia:  hi  conil)U6tione  si  propaga  al  ferro,  il  (|uale 
abbrucia  spandendo  per  ogni  parie  brillantissime  scintille.  Se  la  ver- 
ghetta  di  ferro  F  termina  in  una  piccola  cassula,  su  cui  si  pone  un 
pezzetto  di  fosforo,  che  si  accende  al  momento  da  imergerlo  nella 
boccia:  tosto  che  esso  si  trova  in  mezzo  all'atmosfera  d'ossigeno,  la 
combustione  prende  una  rapidità  sorprendente  ditlondendo  all'intorno 
una  (uoe  al>l)agiiaate.  In  questo  <  oin()usliuni,  unitamente  alla  luce,  ha 
luogo  un  grande  sviluppo  di  calunco. 

L'acciarino  comune  battendo  contro  la  pietra  focaia  in  mezzo  al- 
l'aria atmosferica,  di  cui  un  quinto  in  volume  è  puro  ossigeno  fg.  726), 
accende  le  scheggie  che  si  distaccano  dall'acciaio;  ma  se  l'acciarino 
è  collocato  dentro  il  gas  acido  carbonico  o  altro  floido  aeriforme  privo 
d*  ossigeno,  oppure  nel  vuoto,  e  si  faccia  .scattare  la  molla  dentro  il 
recipiente  con  un  ordigno  ap[>osito  non  comparisce  veruna  scintilla , 
e  le  schegge  d'acciaio,  distaccate,  non  abbruciano  pel^  solo  calorico 
che  si  svolge  nella  compressione  iìVìi).  Infatti  i  pezzetti  d'acciaio, 
caduti  sul  piano  sottoposto,  se  si  raccolgono  e  si  esaminano  con  una 
lente,  si  vedono  ancor  lucenti;  mentre  nell'altro  caso  sono  anneriti  ed 
ossidati  e  manifestano  i  segni  della  combustione  avvenuta.  Per  queste 
sperienze  serve  comodamente  Vacciarino  a  rotazione^  che  spande  vive 
scintille  nell'ossigeno  e  nell'aria,  e  dà  niun  segno  di  combustione 
negli  altri  gas  e  nel  vuoto. 

il  76.  Nella  coiibustione,  unendosi  l'ossigeno  alle  molecole  del  corpo 
che  abbrucia,  questo  deve  autnentare  in  peso  e  di  tanto  quanto 
è  il  gas  cousufuato.  Nella  calcinazione  del  mercurio  e  nella  combina- 
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zionc  di  questo  nielallo  coli'  ossigeno  (%.  746)  si  ha  un'  operazione 
analoga  alla  combuslione,  dove,  facendosi  con  Icnlezz.i  la  combina- 
zione, il  calorico  si  dissipa  a  misura  che  si  sviluppa,  e  raccrescimento 
di  peso  del  mercurio  risulla  t  piiale  n  quello  dell'  ossigeno  sommini- 
hlralo  dall'aria.  D'altronde  diligenti  spcrienze  istituite  ci  attestano  che 
100  parli  in  peso  di  fosforo,  dopo  essere  abbruciale,  danno  230  parli 
d'acido  fosforico;  iOO  parli  di  solfo,  dopo  la  i-ombuslione,  diventano 
S50  parli;  100  parli  di  carbone  si  saturano  neirnbbrurinre  di  265  parli 
d'ossigeno  e  ne  formano  565  d'acido  carbonico. 

bensì  vero  che,  nella  maggior  parie  dei  casi,  i  corpi  nell'abbru- 
ciare  diminuiscono  di  peso  invece  di  aumentare.  Ciò  avviene  in  causa 
delle  sostanze  vointilizzabili,  che  si  formano  nell'unione  coll'ossigeno 
0  che  si  sviluppano  in  presenza  del  calorico,  per  cui  si  dissipano  allo 
stato  di  gas  o  di  vapore.  Tutlavolta,  se  si  tiene  conto  di  tulli  i  pro- 
dotti della  4^ombustione,  si  Irova  che  il  combustibile  è  aumentato  in 
peso.  Se  la  cenere  delle  legna,  abbruciate  sui  nostri  camini  e  nelle 
nostre  stufe,  risulta  molto  minore  del  peso  del  combustibile  abruciato, 
ciò  si  deve  attribuire  alle  perdite  ed  alle  esalazioni  di  materie,  le  quali 
generano  la  fuliggine  e  si  dissipano  allo  sialo  aeriforme  formando 
quel  miscuglio,  che  dicesi  fumo. 

I  corpi  grassi  constano  principalmente  d'  una  notabile  quantità  di 
carbonio  e  d'idrogeno,  e  quando  abbruciano  s'impossessano  dell'os- 
sigeno dell'aria,  pel  quale  l'idrogeno  si  trasforma  in  acqua  727) 
e  il  carbonio  in  ossido  o  in  acido  (g.  733).  In  queste  trasformazioni 
l'ossigeno  dà  luogo  ad  un  grande  sviluppo  di  calorico,  si  dissipa  l'ac- 
qua in  vapore  e  l'ossido  e  l'acido  carbonico  allo  sluto  di  gas.  ^^uando 
quei  combustibili  sono  posti  ad  abbruciare  nel  puro  ossigeno,  essi 
trovano  un  volume  cinque  volle  mo«i;iore  di  questo  gas,  che  rende 
più  attiva  la  combustione  ed  uno  sviluppo  di  calore  più  intenso. 

1177.  Le  legna  sono  nella  massima  parte  formate  di  fibre  legnose, 
d'una  quantità  più  o  meno  grande  d'acqua  che  si  separa  alla  tempe- 
ratura di  100',  d'una  piccola  porzione  di  materia  solubile  ncll'acqu  i 
c  infine  di  alcune  sostanze  minerali  che  costituiscono  le  ceneri.  Al- 
cune contengono  talvolta  delle  materie  resinose.  I.e  proporzioni  rela- 
tive di  questi  diversi  componenti  delle  legna  variano  di  mollo  dall'una 
all'altra  qualilà,  dall'una  all'altra  specie.  Le  legna  verdi  hanno  in  sè 
molt'acqua  libera,  che  evapora  in  gran  parte  coll'esposizionc  all'aria. 
L'ac(|ua  conlcnulu  in  queste  legna  ascende  in  generale  a  40  centesim* 
del  loro  peso,  e  la  porzione  che  abbandonano  all'aria  si  valuta  al 
quinto  o  al  sosto  pure  del  loro  peso  secondo  la  specie  e  1'  età  della 
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piaDla ,  da  cui  si  traggono,  meulre  nlengoiio  in  sé  I'  altra  porzione. 
Le  legna  da  fuoco  si  possono  dunque  considerare  come  sempre  riu- 
nite ad  una  quantità,  d'acqua  libera  eguale  circa  ad  un  quinto  o  ad 
un  quarto  del  loro  peso.  Alla  temperatura  di  100' (]ue5t' acqua  si 
dissipa;  ma  coli' esposizione  di  nuovo  all' aria  ed  a  capo  di  qualche 
tempo  ne  assori)ono  ancora  circa  un  decimo.  Le  ceneri  variano  pure 
in  quantità  secondo  la  natura  delle  legna  e  nelle  stesse  legna  secondo 
la  loro  età ,  ed  inoltre  sono  in  proporzione  molto  più  abbondanti 
nella  corteccia  che  nel  tronco.  La  natura  delle  ceneri  varia  nelle  di- 
verse specie,  e  in  generale  si  compongono  di  molto  carbonato  di  calce 
o  di  magnesia,  e  di  poche  quantità  di  fosfato  di  calce,  di  cloruro  di 
potassio,  di  solfalo  e  carbonato  di  potassa  e  Hnalmeute  di  silice  libera 
0  allo  stato  di  combinazione  colla  potassa  e  culla  calce.  Le  materie, 
solubili  neirac<|ua  o  nell'alcoole,  sono  in  piccolissime  quantità  nelle 
legna  ordinarie  da  fuoco.  In  quelle  resinose,  come  il  pino  e  l'abete, 
si  contiene  in  grande  dose  una  sostanza  solubile  nell'alcoole  in  pro- 
porzioni diverse.  Queste  sostanze  solubili  sono  combustibili,  ad  ec- 
cezione di  alcuni  sali  compresi  nelle  ceneri.        '  , 

La  Gbra  legnosa  è  stata  analizzala  da  alcuni  chimici,  e  risulterebbe 
dalle  loro  analisi  ch'essa  è  sempre  identità  nella  sua  composizione, 
quantunque  fornita  da  diverse  piante.  Gay-Lussac  e  Thénard  hanno 
posto  a  confronto  la  materia  legnosa  di  diversi  vegetali  disseccati 
alla  temperatura  di  100%  e  due  delle  loro  analisi  presentano  i  risul- 
tali seguenti:  . 

•'"  Flòra  legnosa. 

'*  *"  *  _  •  "  'O'*"' 

di  quercia  di  faggio  di  media 

Carbonio  .  .'V:        52,53   ......    51,  i5    .....  52 

Ossigeoo  ed  idrogeno  •    ^  "^«SÉ* 

nelle   proporzioni  ..«^fc»   .  > 

dell'acqua  ....    47,47    .....     48,53  \  :  i  ...  48 

.  .   ,  •  .  ■     -  •••• 

100,00  ;      •       100,00         .     '  : 

Da  questi  risultati  si  avrebbe  che  la  fibra  legnosa  si  compone  di  é 
52  parti  in  peso  di  carbonio  e  di  48  d'acqua  o  almeno  d'idrogeno  e 
d'ossigeno  nella  proporzione,  che  costituisce  questo  liquido.  Si  scorge 
anche  come,  dalla  combustione  delle  legna,  debba  nascere  acido  car- 
bonico e  vapor  acqueo.  Siccome  poi  l'idrogeno  e  l'ossigeno  si  trovano 
nelle  proporzioni  dell'acqua  ;  cosi  si  comprende  come  al  calore  utile 
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concorra  il  solo  carbonio  nella  sua  combioazione  coir  ossigeno  del- 
Tarla.  D'altronde  l'acqua,  rìsultanle  dogli  altri  due  componenti,  deve 
oell'evapororc  invece  di  emellere  calorico  assorbirne  (g.  1018). 

Chevandier  ha  pure  pubblicalo  alcune  indagini  sulla  composiiidtìe 
delie  diverse  legna ,  cui  ha  «^'giunto  i  rapporti  del  loro  potere  calo- 
rifico (1).  La  quantità  di  carbonio  risulta  del  51  per  100  nei  legili 
resinosi,  nella  betulla,  nell'onlano  e  nel  salice;  è  del  50  per  100  nella 
quercia  e  nel  pioppo  tremolo,  e  di  40  a  50  nel  faggio  e  nel  carpino. 

*  Questi  rapporti  si  riferiscono  alla  libra  legnosa  uniiamente  alla  cor- 
teccia ;  talché  da  essi  si  impara  che  il  carbonio  contenuto  in  ogti'i 
specie  di  legna  si  può  considerare  prossimamente  di  eguale  quantità. 
Vi  ha  anche  una  piccola  quantità  d'idrogeno  libero  principalmente 
nella  betulla,  nell'ontano,  nel  pioppo  e  nel  salice;  la  quale  è  minima 
nella  quercia  e  nel  faggio. 

♦47à.  Sotto  l'aspetto  della  scienza  si  è  cercato  di  determinare  il 
calorico,  che  si  sviluppa  nella  combinazione  dell'ossigeno  con  alcuni 
corpi  semplici,  per  calcolare  poscia  quello  dei  combustibili  composti 
e  vedere  se  i  risultali  in  tal  modo  ottenuti  si  accordano  coi  dati  ofTerli 

*  direttamente  dall'esperienza.  Abbiamo  già  veduto  (g.  4143)  che  un 
grammo  di  carbone  si  unisce  a  2,G.*)3  d'ossigeno  producendo  7300 
calorie  nella  combustione  compiuta  :  quesl'  ultimo  numero  chiamasi 
il  coefficiente  del  jmtere  colorifico  del  carbimio.  Lo  stesso  coefficiente 
per  l'idrogeno    slato  valutato  di  23400  da  Lavoisier,  di  9il25  da 

^^k.  Clément  e  di  25G40  da  Desprelz.  Dulong  però,  all'appoggio  delle  soe 

"lé  sperienze,  lo  fa  ascendere  a  5i4i4,  che  viene  ammesso  anche  da 

Dumas  nel  darne  la  relazione  (2).  I  coeflRcienii  di  (pipsii  due  corpi 
;  semplici  entrano  nella  composizione  della  maggior  fiarle  delle  male- 

rie  combustibili,  le  quali  nelT  abbruciare  prestano  quei  corpi  all'oc 
sigeno  per  lo  sviluppo  del  calorico. 

Parecchi  tìsici  hanno  intrapreso  delle  sperienzc  sulla  cuinbu.stione, 
i  cui  risultati  si  sono  posti  a  confronto  cen^  questo  metodo  di  calco- 
lare il  pòtere  caforifico  dei  corpi,  e  furono  riportali  e  discussi  da  Bull 
nell'opera  su  citata  ($.  1142j  e  da  l'éclet  (o).  Si  è  veduto  nel  paragrafo 
precedente  che  la  quercia  ed  il  faggio  contengono  52  parti  di  carbo- 
nio, talché  luoltiplicaudo  questo  numero  pel  coellìcientc  7300  si  ha 
per  prodotto  3790110.  Sic<:omc  questo  prodotto  esprimerebbe  il  potere 

(1)  Annali  ili  fitim.  chimìm  ecc.  più  volle  cilali,  !,  jxvu.  213. 

(2)  Annaìi  di  fitirti  tee  suditclti,  t,        pni»  53. 
Trailé  de  t ,  chnh  ur  ?»ri  ]\  IH28. 
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<>«loTÌfico  dcilf  100  parti  in  peso  di  qiK'lle  legnd;  cosi  una  soia  partf! 
darà  37%  calorie.  Rumford  coll'esperienza  ha  ottenuto  pei  i^gno  I»fn 
secco  35UU  calorie  ed  Hassenfratz  3675,  potere  calorifico  effettivo  che 
non  si  discosta  malto  du  quello  calcolato.  Secondo  Péclet  un  quarto 
butlaalu  di  questo  calorico  si  propaga  per  irradiazione ,  e  bisogna 
togliere  il  rimanente  ai  ^as  per  contatto,  dai  quali  è  trasportato. 

Importando  di  conoscere  il  potere  rnl<»rìfico  espresso  in  altra  ma- 
niera (§.  14^3),  riferiamo  quelli  dei  principali  comlmstibdi  in  uso 
nelle  arti  e  nei  bisogni  sociali. 

Per  elevare  dii"  cculcsitnale  un  meiro  cubico  Jac^ua 
p       si  rkhieggotio  le  quantità  dei  combustibili  seguenti. 

Carbone  fossile  purificato,  coche  od  arso  .  chiing.  0,1  OHI 
Carbone  di  legna  .  ....       >.  0,273fi 

tiarbonc  fossile  comune   >■  0,2880 

Legno  8eeco  di  faggio   •>  0,0968 

l^gBO  secc»»  di  <|uercia  .....       »  0,7632 

Torba  di  buona  qualità   i»  1,3680 

• 

Nei  catti,  ove  è  necessario  di  procurarsi  in  poco  tempo  un  fimco 
ardente  o  di  soslenerb  con  grande  energia,  è  conveniente  di  servirsi 
dei  Gombìwlibih  al  tore  stato  naturale.  Il  calore  regolare,  che  si  ri- 
chiede in  parcochi  casi,  si  ottiene  con  meno  cure  e  maggior  economia 
bervendo&i  dei  combustibili  preparati.  E  appunto  per  ciò  che  nelle 
iimcchine  a  vapore  d'ogni  sorla,  si  preferisce  il  earlione  alla  legna: 
imperocché,  una  volta  che  l'acqua  in  esse  abbia  raggiunto  il  grado  di 
•tolhiitHie,  è  coBveuifsle  di  avere  un  calore  regolare  con  un  com> 
buslibile ,  che  abbruci  lentamente  e  sviluppi  abbastanza  calorico  da 
supplire  alla  perdita  cIm  si  fa  Deirevaporazione.  Le  legna,  oltre  l'u- 
midità, contengono  dell'idrogeno  lilìero,  che  abbrucia  formando  del- 
l'acqua, la  quale  qpssa  in  vafiore  e  disperde  il  calore.  Si  comprende 
da  queato  la  su^icriorità,  che  ha  il  carinone  sopra  il  combustibile  na- 
turale da  cui  si  trae. 

1170.  Allinebè  avvenga  la  contbustione  sono  necessarie  tre  condi- 
zioni :  1'*  il  corpo  combustibile;  2°  la  sostanza  comburente  o  capace 
di  nutrire  tale  operazione ,  unendosi  al  corpo  che  abbrucia  ;  3°  la 
temperatura  necessaria  alia  combinazione  dell'una  colTaltra  materia. 
I  combustibili  sono  parecchi  di  numero:  i  semplici  sono  il  carbonio, 
l'idrogeno,  il  fosforo,  il  solfo,  il  boro  ed  i  metalli;  e  i  composti  sono 
indefìnili.  11  carbonio  e  l'idrogeno  fanno  parie,  oltre  delle  legM,  degli 
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olii  e  delle  hoslanze  grasse,  della  cera,  dell' alcoolc,  dell'etere  c  di 
tiilte  le  materie  resioose  ed  udipose.  Io  generale  si  può  dire  che  tutti 
i  corpi  ossigenabili  sono  combustibili.  Una  volta  che  i  corpi  siuoo 
alibruciati ,  o  siano  divenuti  saturi  d'ossigeno,  non  possono  più  im- 
possessarsi di  questo  gas  e  passano  nella  classe  degrincombustibili. 

L'ossigeno  è  il  principale  comburente,  o  l'agente  che  più  univer* 
halroente  sostiene  la  combustione.  In  alcuni  casi  opera  con  analogia 
d' azione  il  cloro  e  qualcbe  altro  corpo;  ma  gli  effetti  che  si  otten- 
gono, sono  molto  minori  di  quelli  in  cui  vi  ha  parte  l'ossigeno.  L'i- 
drogeno e  il  fosforo  abbruciano  nel  cloro,  essendosi  m  questo  caso 
determinato  il  coellìcicnte  del  loro  potere  calorifico  (1  ).  Colla  percossa 
dell'acciarino  contro  la  pietra  focaia,  nel  vuoto  o  in  un  gas  non  c«id- 
burente  la  combustione  non  ha  luogo  quantunque  v'abbia  combu- 
stibile ed  abbastanza  calore  {$.  li 75). 

La  temperatura  necessaria  alla  combustione  varia  secondo  il  grado 
d'affinità  che  i  corpi  hanno  coll'ossigeno.  Il  fosforo  s'impossessa  del- 
l'ossigeno ed  abbrucia  lentamente  eziandio  ad  una  temperatura 
molto  bassa.  Io  questo  caso  il  calorico,  che  si  sviluppa ,  si  disperde 
gradatamente  e  non  riesce  sensibile  agli  ordinari  termometri.  Notili i 
e  Melloni  però  costatarono  con  esperienze  dirette  il  calorico  svolto 
nella  lenta  combustione  del  fosforo  mediante  il  termoscopio  elet- 
trico (i;;  e  cosi  non  si  addurrà  più  questo  esempio  in  prova  dell'  e- 
sistenzu  di  luce  senza  calorico.  Il  potassio  ed  il  sodio  at>bruciano  non 
solo  nell'aria  ,  ma  eziaudio  nell'acqua,  alla  quale  levano  l'ossigeno 
all'ordinaria  temperatura;  per  cui  questi  metalli  non  si  possono  con- 
servare che  in  fluidi  privi  di  quel  gas.  Altri  corpi  richieggono  per 
abbruciare  delle  temperature  più  o  meno  elevate,  principalmente  se 
siano  circondati  dall'aria  comune  e  non  si  trovino  in  un'atmosfera  di 
puro  ossigeno.  Il  gas  idrogeno  abbrucia  ad  una  temperatura  minore 
del  vapore  alcoolico,  questo  delle  legna.  Quanto  più  la  combustione 
è  rapida  ,  tanto  più  vi  ha  sviluppo  di  calorico  noi  medesimo  tempo. 
Nella  combustione  rapida  il  calore  riesce  perciò  molto  intenso  ed  è 
accompagnato  da  luce,  sapendosi  che  i  raggi  calorifici  cambiano  specie 
e  diventano  luminosi  coli' innalzamento  della  temperatura  (§.  1099), 

H80.  Donde  trae  origine  il  calorico,  che  si  manifesta  nella  «com- 
bustione? Si  svolge  esso  dal  solo  comburente  oppure  da  questo  e  dal 
combustibile?  La  teorica  di  questa  mirabile  operazione  della  natura, 

{il  Annali  di  fltira  ecc.  più  volle  ciUll,  t.  tilt,  pèj.  209  , 
(2)  Memorie  ed  Q$$erva*ioHÌ  ter.  «li  Nobili,  t.  l,  p«g.  202 
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quale  è  stala  pr^seotala  da  Lavoisier  sotto  il  litoiu  di  Teorica  pneu- 
matica sostituendola  a  quella  del  flogisto,  non  vale  io  ogni  caso  a' 
dar  ragione  degli  elTetli  della  conibustioDe,  attribuendo  phocipalmente 
all'ossigeno  lo  svolgimento  di  calorico.  Non  è  del  nostro  istituto  di 
discutere  questa  teorica  e  di  far  conoscere  le  modificazioni  proposte  da 
alcuni  distinti  scienziati.  Non  dobbiamo  però  lasciare  senza  ricordo 
l'iogegooso  pensiero  dell'italiano  Luigi  Brugnatelli,  il  quale,  rolla  sua 
Tevrica  termossigena^  spiega  le  circostanze  diverse  e  i  ditferenti  effetti 
d'ogni  combustione  (1).  E  tanto  piò  la  crediamo  meritevole  d'uo 
cenno ,  in  quanto  che ,  se  ebbe  qualche  oppositore ,  indusse  però 
alcuni  chimici  stranieri  ad  ammettere  con  diversi  termini  i  pensa- 
menti dell'illustre  Italiano,  fra  i  quali  citeremo  Berthollet  (2),  Van- 
ìlons  (3)  e  Guytou  Morveau  (4).  Thomsou  s'accosta  ancor  più  alle:^ 
idee  del  chimico  italiano,  e  se  egli  non  riguarda  la  teorica  termos- 
sigeoa  come  inconcussa,  l'usa  però  nella  spiegazione  dei  più  im- 
portanti fenomeni  della  combustione. 

bruguateili,  per  ovviare  alle  diflìr.ollà  che  si  presentano  nel  dar  ra- 
gione delle  diverse  combustioni,  suppone  che  l'ossigeno  dell'atmosfert 
^a  una  sostanza  formata  di  calorico  o  termico  e  di  puro  ossigeno,  la 
quale  è  chiamata  da  lui  termossigeno.  Egli  ammette  altresì  due  specie 
di  corpi  combustibili  :  alcuni  di  questi  s'impossessano  soltanto  dell'os- 
sigeno e  lasciano  Ubero  il  calorico,  altri  invece  si  combinano  col  ttr-^iù 
mossìgeno:  da  qui  le  denominazioni  di  combustibili  termo$sid<^Hi  «rf 
combustibili  ossiyenabiUt  equin<ii  la  con)6u«tton«  semplicemente  otti- 
gma  e  la  termossigena.  Nella  prima  svolgendosi,  oltre  il  calorico  ga- 
silìcaote,  anche  quello  di  combinazione,  gli  effftti  sono  molto  più 
energici  che  nella  seconda.  Combustibili  ossigenabili  sont  il  carbonio, 
il  fosforo,  il  solfo,  il  boro,  il  potassio,  il  sodio  e  quaUbe  altro  me* 
tallo,  ed  è  perciò  che  essi  abbruciando  danno  grande  sviluppo  di  ca- 
lore a  differenza  degli  altri  soltanto  termossigenabili. 

Siccome  il  cloro  ed  altri  corpi  si  possono  considerare  in  alcuni  casi 
comburenti,  e  siccome  si  ottiene  sviluppo  di  calorico  con  luce,  ossia 

(4)  Trattato  elementart  di  ekimiea  «ce.  ii  L.  Brugo«t«lli,  4*  ediiiooe.  Pam, 
I.  I,  pag.  255,  25i)  e  srgaanti. 

(2)  Essai  de  siatique  chimique  par  Berthollet  Parigi,  t.  il,  oota  zìi,  ed  .lA 
pag.  382. 

(3)  Théorie  de  la  combustione  ou  Essai  sur  les  combinaisons  thermoxigéntSy 
Uurt  caraclèreSy  leurs  classificHtions  et  leur  nomenclature  par  Vao-Moo».  Rnu< 
aelle  4805. 

(4)  jtnnaUe  de  chimi*  ree  Parigi,  prima  ««rie,  faseieolo  14. 
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gir  ettetli  della  cotubiisiione,  duila  conibinaziuDc  del  solfo  col  rnnie 
0  collo  BUgno,  del  cloro  coiraotiinoDio  ed  anche  dall'unione  di  due 
metalli  fra  loro  come  nella  fusione  del  platino  collo  stagno;  cosi  que- 
sti fatti  hanno  indotto  Dary  e  Uerzelius  ad  interpretare  in  un  modo 
un  poco  diverso  il  fenomeno  della  combustione,  proponendo  la  Dot- 
trina elettro-chimico,  di  cui  faremmo  cenno  nel  capitolo  seguente  (1). 

1181.  In  quest'ultima  ipolesi  però  non  cessa  l'ossigeno  d'aver  gran 
parte  nel  produrre  la  combustione,  e  l'eleltricità  non  sarebbe  che 
una  causa  remota.  Qualunque  sia  la  maniera  di  risguardare  la  com- 
bustione, l'ossigeno  è  il  priiicipal  agente  nel  maggiornumero  dei  casi, 
ed  è  per  ciò  che  il  fuoco  nelle  fucine  è  potentemente  avvivato  con  cor- 
reali  d'aria,  per  somministrare  nel  medesimo  tempo  maggiore  copia 
di  quel  gaa.  Che  se  la  corrente  è  di  puro  ossigeno,  il  fuoco  diventa 
così  intenso  da  fondere  le  materie  piiì  refrattarie. 

Osserviamo  che  la  combustione  ordinaria,  succedendo  per  la  com- 
binazione dell'ossigeno  col  corpo  che  abbrucia,  sarebbe  un'<ypert- 
xiomj  somigliante  àWofividazinm  ed  b\V acidificazione  (§.  719).  Allor- 
quando lo  svolgimento  di  calorico  e  di  luce  si  voglia  considerare 
come  un  fenomeno  secondario  o  di  apparenze  e  non  come  l'effètto 
primario  e  caratteristico,  è  chiaro  che  la  combustione,  Tossidazionc 
e  l'acidificazione  sono  tre  operazioni  identiche,  e  tali  secondo  noi  de- 
vono ritenersi  :  giacché,  se  in  qualche  lenta  combustione  detta  da 
taluno  eremacosiay  non  si  riscontra  calorico  sensibile  agii  ordinari  ter- 
mometri, lo  diventa  ad  istromenti  più  squisiti,  come  si  è  veduto  del 
fosforo  (§.  1179). 

1188.  Nella  stessa  muniera  che  i  corpi  esposti  all'aria  si  preservano 
dtll'ossidazione  (§.  749),  si  potreM^ero  le  materie  combu8til»ili  di- 
fendere dagli  incendi  riunendole  o  spalmandole  con  sostanze  non  af- 
fini coll'ossigeno.  1  legni,  i  tessuti  di  liuo,  di  canapa  ed  altre  stoffe 
facili  a  prendere  fuoco,  si  preparano  appunto  con  materie  che  impe- 
discono la  loro  unione  coll'ossigeno  dell'atmosfera  e  non  abbruciano. 
Le  soluzioni  di  fosfato,  di  boralo  e  di  solfato  d'ammoniaca,  il  borace, 
ed  alcuni  miscugli  di  questi  ed  altri  sali  servono  a  rendere  incombu- 
stibili i  legni,  i  tessuti,  le  stoffe,  i  drappi  e  simili  esposti  al  fuoco  or- 
inario. S'immerge  la  materia  nella  soluzione  ancor  bollente,  tenen- 
ovcla  pel  tempo  necessario  a  rivestirne  le  molecole;  dopo  dò  si 
estrae  e  si  lascia  asciugare  all'aria  libera.  Il  sai  comune,  l'alumedel 

(4  )  Per  la  »loru  delle  HoUrinr  c  delle  lei»rlrlic  iulornn  «Ila  ronjbuslioo«  li  v*gfi 
la  Iritrra  del  prof.  Canali  a  Moricbiui  nel  Giornmfe  ar<a4ico  di  %uwm,  t.  xir. 
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commercio  sciolti  in  tre  parli  d'acqua  riscaldata  airebollizioDe,  reo* 
dono  resisteoli  ad  ud  fuoco  non  molto  intenso  la  carta,  il  legno,  i  pan- 
aolini  e  simili.  Brugnatelli  consiglia  a  tale  scopo  la  potassa  silicea  in 
soluzione,  che  si  compone  di  tre  parti  di  potassa  eoo  una  di  silice, 
le  quali  si  ritìCBldano  gradatamente  in  crogiuolo  e  si  riteogooo  in 
fusione  per  circa  un  quarto  d'ora;  versando  poscia  il  miscuglio  so- 
pra una  lamina  di  ferro.  Quando  è  raflreddato  si  scioglie  nelPacqua, 
si  filtra  la  soluzione  che  si  conserva  al  bisogno  (1). 

1  legMiai,  che  formano  parte  della  costruzione  degli  edtfìzii,  m  pre- 
aeFTaoo  dagl'incendi  coprendoti  di  vetriolo  verde,  di  calce  ed  altii 
ofiidi  metallici.  Da  Brugoatelli  è  suggerito  a  tale  scopo  il  luto  com-« 
pasto  di  parti  1  di  sabbia  ordinaria,  2  di^  calce  polverizzata  e  3  di 
Piglia  o  fieno  triturato  minutamente,  il  tutto  sciolto  Dell'acqua  e  ben 
OMteolato  assieme.  Serve  eziandio  la  soluzione  satura  del  miscuglio 
fatto  di  liquido  alcalino  e  di  terra  arenosa  previamente  lavata  e  pur<* 
gftU  dalle  materie  estranee.  Il  teatro  di  Monaco  ha  tutti  i  legnami; 
cbe  entrano  nella  sua  costruzione,  intonacati  della  soluzione  faCla  di 
ptUtM  caustica  e  di  sabbia  lavata.  L'effetto  detl'iotonaco  si  è 
sperimentato  con  esito  felice  appiccando  il  fuoco  ad  ima  casa  di  le- 
gH»»  di  cui  la  metà  era  spalmata  di  quella  materia  e  restò  illesa  dal- 
l'agme  distruttore.  L'intonaco,  a  ragione  di  10  centesimi  di  lira  ita-^ 
liana  al  piede  quadrato^  costa  Ure  i,17  per  ogni  n>etro  quadrato, 
quel  teatro  ne  è  rivestito  per  34072  metri  quadrati  equivalenti  ai 
imia  piedi  quadrali  di  Mmaco. 

Ii83.  Inapedendo  l'acoesao  deirarit  nel  luogo  iocMdialo,  si  toglie 
UD  eleflMoto  della  combustione.  È  all'appoggio  di  questo  principio  cli# 
si  estioirve  bene  spesso  l'incendio  nella  gola  del  camino  chiudendone 
la  bocca  eoa  iatuoie  o  coperte  bagnate,  ebe  impediacaiK)  t'affluenz» 
éeii^aria  o  del  comburente.  La  pratica  di  tirare  delle  fucilate  hHigii* 
la  gola  df)  eamim»,  è  diretta  a  sostìlairo  all'aria  mi  fluide  lon  emn-' 
burtote.  Abbrueiaado  de)  solfo  sol  focolare  del  camiM  t'inotlaa  mfe 
floido  Kriformer  cbe  pura  bob  è  alto  alla  combustione.  Gettando  il' 
Sii  comune  sul  fuoco,  esala  bm  sostanza  non  eornhorente  per  la  qBtl» 
s'ÌMpeéle  l'arie  e  sé  estingue  il  fuoco. 

La  (iratica  di  gettare  racqva  sulle  materie  ioftaminate  nei  gnndHf 
ÌBBtBdi,  può  riuscire  peroiciwi  anaicbè  olile,  prìDcipaimente  se  tt 
]k{màQ  è  ìb  poca  quaBtiti  in  piepeiweBe  dell'iDlenfiità  4e\  fiinee.  fni-' 

(I)  Intorno  a  qamto  soggeUo  possono  vedm  gli  Annali  di /Itiea  ecc.  più  volte 
citati.  2*  serie,  t.  IH,  p«f.  49ev 
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perocché  l'acqua  iu  (al  ca»o  si  decompone  ed  auTneoUi  il  fuoco  coi 
Kuoi  roraponenti.  1  fabhri -ferrai  sogliuoo  per  tal  motivo  spruzzare 
d'ac^jud  i  carboni  ardenti  della  fucina.  Nella  Svezia,  dove  le  case 
sono  costrutte  di  legno,  si  getta  colle  trombe  sulle  materie  incendiale 
un  miscuglio  liquido,  che  non  si  decompone  e  le  toglie  dal  contatto 
deirarìa.  li  miscuglio  è  furmalo  d'a/ume  bruciato  parli  30,  di  vetriolo 
verde  40,  di  argilla  polverizzata  200,  di  terra  rossa  od  argilla  sili- 
reo-cretosa  con  ossido  di  ferro  20,  e  di  acqua  650.  Si  prepura  la  so- 
luzione riscaldando  dapprima  in  un  vaso  di  ferro  sino  airelwllizione. 
im  sesto  circa  dell'acqua,  nella  quale  si  sciolgono  Talume,  il  vetriolo 
«  la  terra  rossa;  mentre  nell'acqua  rimanente  si  è  sriolia  l'argilla 
polverizzala.  La  prima  soluzione  si  passa  per  uno  slaccio  e  si  im- 
scola  poscia  culi'altra,  che  si  lasciano  in  deposito  per  qualche  tempo 
in  un  grande  recipiente,  da  cui  si  leva  il  liquido  col  sifone,  il  quale 
è  disposto  all'uso.  Questo  miscuglio  si  è  sperimentato  con  felice  suc- 
cesso su  due  case  di  legno  come  pure  sopra  una  nave  incendiate. 
Fabbroni  ne  ha  istituito  con  felice  successo  la  prova  a  Firenze,  osser- 
vando che,  dove  cadeva  quel  miscuglio  liquido,  il  combustibile  si  co- 
priva d'uno  strato  impermeabile  all'arra. 

i184.  Le  azioni  chimiche  non  solo  sono  causa  di  sviluppo  di  calo- 
rico nella  combustione  propriamente  detta,  ma  in  moltissime  altre 
combinazioni.  Mescolando  assieme  due  liquidi  che  hanno  fra  loro  af- 
finità, il  miscuglio  prende  spes.^^o  un  aumento  di  lemper&iura,  come 
fu  sperimentato  la  prima  volta  dagli  Acadeniici  del  Cimento  con  ac- 
qua mista  ad  altri  liquidi  (1).  In  un  bicchiere  si  abbia  dell'acqua,  in 
altro  deiralcoole  alla  temperatura  dell'atmosfera;  si  mescolino  io- 
•ieme  e  la  temperatura  del  miscuglio  aumenterà  di  alcuni  gradi,  che 
si  riconosceranno  col  termometro;  essendo  maggiore  quando  l'alcoole 
e  l'acfjua  siano  in  peso  nel  rapporto  di  1  a  2.  Lo  sviluppo  di  calorico 
è  molto  più  grande  se  l'acqua  si  mescoli  con  l'acido  solforico,  bob 
potendo  in  questo  caso  reggere  la  mano  al  calore  che  riscalda  il  bic- 
chiere, dove  vien  fatta  la  mistione.  Essendo  l'acido  solforico  cooceo- 
tralo  ed  alla  temperatura  di  10"  e  l'acqua  pure  a  10",  se  i  due  liquidi 
sono  a  parti  eguali  io  peso  il  termometro  nel  miscuglio  segna  95*. 
Il  massimo  efTeito  si  ottiene  con  1  parte  d'acqua  e  2,5  d'acido  solfo- 
rico salendo  la  temperatura  a  130".  Alcuni  chimici  si  sono  occupali 
di  ritrarre  delle  leggi  sullo  sviluppo  del  calorico  Delle  mescolarne  di 


Saggi  di  Mlurai%  tperitme,  eJiiioociu  citau,  pag.  OO. 
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due  liquidi,  e  oeìfe  soluzioni  di  cerle  malerìe  in  ud  dato  liquido  flj, 
come  SODO  la  potassa  coll'acido  solforico,  la  calce  coll'acqua  ecc. 

Apparteogono  a  questa  classe  di  feoomeoi  il  calore  che  maDÌfe- 
staoo  le  materie  io  fermentazione.  Di  tal  fatta  sono  le  uve  pigiate 
dove  le  diverse  parti  subiscono  delle  decomposizioni  per  formare 
nuovi  composti  in  virtù  dell'aflìnità,  e  tutta  la  massa  si  riscalda;  come 
pure  le  materie  radunate  nei  letamai,  dove  si  dispongono  a  diventare 
concime  utile  alla  fertilizzazione  dei  campi.  Del  calorico,  che  si  svi- 
luppa ili  quest'ultimo  caso,  si  è  tratto  profitto  per  ottenere  in  dati 
tempi  lo  sviluppo  del  pulcino  dalle  uova  che  si  riscaldano  in  panieri 
circondati  (Ja  letame  in  fermentazione.  Si  è  applicato  altresì  il  calo^ 
fico,  svolto  dalle  materie  dei  letami,  ad  ottenere  una  fruttificazione 
precoce  delle  piante,  che  si  conservano  nelle  serre. 

1185.  Allorquando  l'azione  chimica  è  energica,  il  calore  riesce 
molto  intenso  e  può  produrre  Taccendimentu  d'uno  dei  corpi.  Si  ver- 
sino alcuni  grammi  d'olio  di  trementina  in  un  bicchiere  e  si  infonda  io 
esso  a  più  riprese  quasi  altrettanto  acido  nitrico.  L'azione  chimica 
dell'acido  sull'olio  produce  calorico  ed  eccita  nella  massa  liquida  una 
violenta  effervescenza  accompagnata  da  vapori  rossi  e  densi,  che  si 
innalzano  e  si  fanno  sempre  più  copiosi  a  misura  che  si  prosegue  il 
successivo  versamento  dell'acido.  Infine  i  vapori  divengono  bianchi, 
ed  allora  il  nuovo  acido  aggiunto  produce  l'accensione  della  materia 
oleosa.  Dopo  la  combustione  rimane  nel  bicchiere  una  sostanza  car- 
bonosa,  che  prende  d'ordinario  l'aspetto  di  fungo.  Nel  secolo  trascorso 
si  è  ripetuta  l'esperienza  cogli  olii  di  sassafrasso,  di  guaiaco  e  simili* 
e  .si  chiamava  perciò  il  fenomeno  del  fungo  filoso/ico.  Attualmente  si 
istituisce  per  la  scolaresca  in  luogo  aperto,  versando  a  più  riprese 
consecutive  dell'acido  nitroso  fumante  sull'olio  di  semi  di  lino. 

Alla  stessa  categoria  appartengono  i  solfanelli  piroferi  molto  in  uso 
prima  degli  attuali  a  sfregamento.  Ognuno  sa  che  quei  solfanelli  s'in* 
tingevano  nell'acido  solforico  contenutolo  una  boccettioa  con  fili  di 
amianto,  e  portavano  alla  loro  estremità  un  miscuglio  formato  di 
parti  8  d'idroclorato  di  potassa  ben  secco  e  polverizzalo,  misto  eoa 
parti  2,5  di  cinabro,  1  di  solfo  e  V2  gomma  arabica,  riunite  8s> 
sieme  con  un  poco  di  roucilagine  di  gomma  dragante.  All'appoggio 
degli  stessi  principii  si  dà  ragione  della  combustione  spontanea  di 

(I)  Sa  qneito  argomento  »i  possono  coosiihaiH'  gli  jnnali  di  /Uica^  ehimieià 
«ce.  pia  TolU  cilati.  I.  V  fag  252;  t.  llll.  png  08  ^  I.  iiv.  pag  40.  «  t  Xì\ 
p«g.  t  48  e  27  j 


persone  viveoli,  Ui  cui  8i  trovano  citati  parecchi  esempi  nella  fHorH» 
della  medicina,  e  qualcbeduno  anche  da  Morozzo  (1). 

1180  Non  solo  si  ha  sviluppo  di  calorico  per  l'allrazione  moleco- 
lare nelle  combinazioni  e  nelle  mescolanze  chimiche;  ma  anche  quando 
essa  agisce  alla  superficie  dei  corpi  come  semplice  adesione.  Ogni 
roat^ria  solida,  inumidita  da  un  liquido,  sprigiona  calorico,  come  ri- 
sulta dalle  sperienze  di  Pouillet  (i}.  Egli  ha  sottoposto  alla  prova 
l'acqua,  l'olio,  l'alcoole  e  Telerò  acetico  con  solidi  appartenenti  alla 
classe  dei  corpi  organici  ed  inorganici,  che  riduceva  in  polvere  per 
aumentare  i  punti  di  contatto  ed  avere  elTetli  sensibili.  Delle  molte 
materie  solide,  su  cui  ba  sperimeatato  con  quei  liquidi,  nessuna  ha 
latto  eccezione  a  tale  legge.  Nella  maggior  parte  dei  casi  la  tempe« 
ratura  si  elevava  di  un  quarto  o  di  un  quinto  di  grado;  bm  talvolta 
Taumento  era  di  10". 

A  questa  classe  di  fenviueoi  appartiene  il  lieve  calore,  die  si  Ma- 
nifesta allorquando  il  carbone  o  altri  corpi  porosi  assorbiscono  p«r 
adesione  dei  fluidi  aeriformi.  U  carbone»  api^ena  spentiO,  asMrbe  una 
grande  quantità  del  gaso  del  vapore,  dove  si  trova  immerso.  AUmeo- 
dolo  negli  interstizi,  il  carbone  condensa  il  fluido  e  da  questo  coo^ 
densamente  sembra  che  abbia  origine  il  calore.  La  quantità  di  fluido 
assorbito  dal  carbone  varia  secondo  la  natura  del  medesimo  :  nota- 
bile è  l'assorbimento  del  vapore  acqueo  e  dell'acido  carbonico.  In 
generale  ogni  corpo  poroso  assorbe  e  condensa  una  quantità  più  o 
meno  grande  di  gas  (3),  e  dovrebbe  quindi  esservi  in  ogni  caso  svi- 
luppo di  calorico,  che  se  non  è  sensibile  agli  ordinari  termometri, 
lo  sarà  al  termoscopio  elettrico,  col  quale  si  reodono  anche  piuma- 
nitesli  i  segni  osservali  da  Pouillet.  Se  ne  ha  un  grande  sviluppo  im- 
mergendo il  carbone  appena  spento  nel  gas  ammoniaco,  di  cui  8i 
prepara  piena  un'ampolla  tenuta  sopra  un  bagno  di  mereurio. 

1187.  L'ignizione  spontanea  del  platino,  immerso  in  un'atmosfera 
di  gas  idrogeno  misto  ad  ossigeno  o  ad  aria  comune,  pare  che  di- 
penda dallo  sviluppo  di  calorico  in  virtù  dell'adesione.  Il  fenomeno 
è  stato  SQoperto  da  Dól>fireiner  nel  1825,  e  si  ottiene  cedi  platino  in 
rUtt  «iati  fino  0  in  foglie  sottili,  che  s'immergono  nel  miscugli^  gaiii- 
forw  aUa  Veroperatura  ordinaria.  Tosto  il  metallo  si  riscalda,  diventa 
rosso,  poscia  rosso  bianchiccio  e  si  presenta  cosi  allo  s|a}^  d'incto- 

(4)  Memorie  dtll'Accademia  di  Torino,  t.  Hi,  ptg.  i^. 
'  i^)  Si  tcfgano  I  suui  £lément  de  pky$iquf.  Parigi  4852,  l.  i,  p.  i*,  pif.  424. 
{i)  Tbéoird,  Chimie,  3«  ediziane.  Parigi  tS24,  t.  i,  p«g.  472 


(ie^oenza.  L  jiiiu^'fno  alibrucia  e  couliuua  la  coinliusirone  siocfaè  ovvi 
di  questo  gas  ed  ossigeoo  per  sostenerla.  Se  uoa  corrente  d'idrogeno 
«'  dirett/i  sopra  un  pezxetb)  di  platino  spugnoso  esposto  all'aria  co- 
mune, accade  lo  stesso  reoomeoo  e  la  corrente  s'inOonima  ;  come  pure 

10  presenta  la  polvere  nericcia,  die  h  ricava  dalle  miniere  di  pla- 
tino, e  che  prima  si  riscalda  al  calor  rosso  per  privarla  dcH'umìdità. 
Un  pezzetto  di  platino  spugnoso  o  in  polvere  collocato  nell'idrogeno 
contenuto  in  un  recipiente»  dove  poscia  h'introduce  deirossigcno,  ge- 
nera una  terribile  esplosione  (1). 

Il  palladio,  il  rodio,  riridio  si  comportano  nelle  medesime  circo- 
stanze come  il  platino  in  filo  o  in  foglia.  Coll'osmio  si  ottiene  l'eguat 
fenomeno,  quando  però  sia  previamente  riscaldato  a  45^;  come  pure 
coJl'oro  riscaldato  a  circa  50";  ooll'argentoa  120°  io  i  30 >.  Il  carbone, 

11  Tetro,  lu  pietra  pomice  e  la  porcellana  agiscono  nella  steasa  maniera 
a  temperature  vicine  a  2!j0<>.  Sementini  ha  trovato  che  colla  canuti- 
glia d'argento  si  ha  pure  l'ignizione  mediente  la  corrente  d'idrogeno. 
Tutti  questi  corpi,  come  il  platino,  perdono  tale  proprietà  soggior- 
nando a  luogo  nell'aria  i  ma  dopo  easere  alati  riscaldati  al  vivo  fuoco 
la  riacquiiUaoo.  Ciò  deriva  dai  vapori  che  assorbono  e  si  mettono 
aderenti  a  corpi  cosi  divisi.  Ridolfi  infatti  espose  airnria  del  platino 
.«spugnoso  previamente  riscaldato  al  rosso;  prima  era  del  peso  di 
grammi  0,24  (grani  4,8}  e  dopo  50  ore  d' esposizione  lo  trovò  dì 
grammi  0,35  (grani  6,75).  In  tale  stato  non  si  riscaldava  sotto  l'azione 
della  corrente  d'idrogeno,  e  sottoposto  al  calore  sviluppò  del  vapor 
acqueo.  Se  il  platino  cosi  preparato  si  conserva  nel  vuoto  o  in  uD*aria 
molto  secca,  non  perde  la  proprietà  di  diventare  incandescente  per 
mezzo  dell'idrogeno  (2j.  Il  fenomeno  avviene  anche  cen  altri  gas  f3); 
ma  mentre  cessa  nel  vuoto  pneumaticoi  se  si  lascia  però  nei  recipiente 
taot'aria  d'avere  la  tensione  di  40  centimetri,  il  platino  diventa  in- 
nandesceote  sotto  l'azione  della  corrente  d'idrogeno  (4). 

L'na  corrente  di  vapore  d'etere  o  d'alcoole,  diretta  sopra  il  platino 
spugnoso,  produce  pure  Tigniziunc,  quando  però  siasi  un  poco  ri^ 
scaldato  il  melallo.  Si  pongono  allregì  alcune  gocce  d'etere  o  d'al- 
coole in  un  piccolo  vaso  di  vetro  (un'ampollina  per  es.j  che  si  fanno 

(4  )  Ch'i  br*inaM«  fo«(mert  it  proretso  prr  pirpararc  il  platino  «pugnoM  amò 
roaaaltare  gli  Ànmmti  ài  flsiem  m».  pià        «itoti,  i.  iiin,  pag .  Mi.  * 

(2)  Antologia.  Firenie  4824,  (iiM>ieolo  di  dicembre,  pag.  447. 

(3)  Ammali  di  /Imc«,  cèimica  «ce  f  iii  votU;  cikiU,  i.  uu,  f^.  4S4 . 

(4)  ^nnmU»  da  pkytiqìke  et  de  ckimi§^  fuc.  ••Tt«J>.  4828,  p«g.  tt29. 
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evaporare  ad  un  lieve  calore:  se  s'immerge  dentro  il  vapore  un  6lo  di 
platino  del  diametro  di  millim.  0,35  riscaldalo  alla  fiamma  d'alcoole 
od  in  altro  modo  senza  alTumicarlo,  esso  diventa  tosto  splendente 
quasi  al  rosso  bianco,  e  cootmua  ad  essere  incandescente  sinché  vi 
ba  a  sudìcienza  vapore  ed  aria.  Una  sottilissima  lamina  d'oro  immersa 
nel  vapore  dell'etere  diventa  incandescente,  quando  sìa  stata  previa- 
mente riscaldala,  come  sperimentò  Fusinieri  (1). 

Della  proprietà  della  spugna  di  platino,  di  sviluppare  calorico  a 
contatto  coll'idrogeno,  si  è  fatta  un'applicazione  costruendo  l'accen- 
dilume  a  platino.  Quest'apparato  è  formalo  del  piccolo  gasometro 
di  vetro  (§.  669),  il  quale  è  riempiuto  d'acqua  mista  ad  acido  solfo- 
rico. Un  pezzo  di  zinco,  ritenuto  sul  fondo  del  gasometro,  attrae  a 
sè  l'ossigeno  e  lascia  lil>ero  l'idrogeno  dell'acqua,  il  quale  occupa 
l'intera  capacità  del  gasometro,  espellendone  il  liquido  che  si  raduna 
nel  vaso  annesso.  Il  gas,  premuto  dalla  colonna  d'acqua,  esce  dal 
tubo  laterale  tosto  che  se  ne  apre  la  chiave,  si  presenta  in  corrente 
alla  spugna  di  platino,  che  gli  sta  di  contro,  la  riscalda  e  si  accende. 

4188.  Nelle  combinazioni  e  nelle  mescolanze  chimiche  avviene  tal- 
volta una  diminuzione  più  o  meno  grande  di  temperatura  o  per  la 
diminuita  densità  o  per  l'accresciuta  capacità  pel  calorico  del  compo- 
sto. Da  questo  principio  dipendono  i  fenomeni  delle  mescolahze  fri- 
gorifere. Il  limite  del  raffreddamento  che  nasce  in  queste  unioni  è 
determinato  dalla  temperatura,  cui  i  componenti  cessano  d'esercitare 
fra  loro  un'azione  chimica.  La  neve  e  il  sai  comune  non  avendo  più 
fra  loro  azione  sensibile  a  18  in  20  gradi  centesimali  sotto  lo  zero, 
non  giungono  a  produrre  un  freddo  al  di  là  di  —20".  Gli  Academici 
del  Cimento  istituirono  alcune  sperienze  di  raffreddamento  prodotto 
dalle  azioni  chimiche  (2).  Mescolarono  essi  due  parti  di  acido  solfo- 
rico  con  una  di  sai  ammoniaco  ;  il  miscuglio  entrò  in  efTervescenza, 
aumentò  in  volume  e  si  produsse  una  diminuzione  di  temperatura, 
per  la  quale  il  tennometro  si  abbassò  di  parecchi  gradi.  Le  mesco- 
lanze frigorifere  si  hanno  d'ordinario  colla  neve  o  col  ghiaccio  e  qual- 
che Mile  od  acido,  e  gl'Italiani  furono  i  primi  verso  Panno  1550  a 
rinfrescare  l'acqua  e  il  vino  per  mezzo  della  mescolanza  di  ghiaccio 
0  neve  col  salnitro.  Per  queste  sperienze  servono  meglio  i  sali  cristal- 
lizzali, i  quali,  |»er  la  liquefazione  dell'acqua  di  cristallizzazione,  as- 
sorbono ancor  più  calorico.  La  potassa  caustica  cristallizzata  e  il  do- 

(i)  Giornale  di  /l«i>a,  cktmtea  ere.  di  Brognalelli.  Pavia  4824.  dft  2v  i  vit 
(3)  Sagffi  di  nmlurali  tprrittae..  «Jtziost  «nrciitU.  pag.  470. 
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ruro  di  cidce  pure  cristallizzato  sono  perciò  frigoriferi  molto  ener> 
gici  (i).  Per  otleaere  il  massimo  effetto,  le  materie  devono  essere 
unite  celie  debite  proporzioni,  ed  ecco  alcune  di  queste  la  cui  tem- 
peratura è  ej>pressa  al  solilo  in  gradi  centesimali.  .f««4i 

parli                                   parti  "  ^ 

1  e  Sii  comune               1  da    0»,0a— 17»,8 

2  e  lo  slesso                   1  «  —17,8  a —20,5 
te      11     ed  acido  solforico  diluito  1  «  — 7,0  a —51,0 

UHI 

;<      Il     ed  acido  nitrico  diluito  «—23,0  a— 49,0 


B  M 

w  5 


1  e  lo  slesso  1  •»  — 17,0  a  -43,0 

„  o      11  .e  cloruro  di  calce  crislal.  1,3  «   —0,0  a — 49,0 

V  ^     li  e  |o  slesso  1,5  «   —0,0  a —27,8 

1  e  potassa  causi,  crislal    1,3  «    —0,0  a  —28,0 

1  e  nitrato  d'ammoniaca     0,5  «  — 27,0 a— 31,6 

(  1,5  ed  acido  nitrico  diluito   1,0  «+10,0  a— 19,0 

/  1,6  ed  acido  cloridrico         1,0  «  +10,0  a -17,0 

Mescolando  la  neve  collo  spirito  di  vino  si  ha  pure  ahbassamenlo 
di  temperatura  da  zero  a  —10".  Raffreddamenli  più  energici  si  ot- 
tengono rolla  liquefazione  e  successiva  acriformuzione  di  alcuni  gas 
previamente  solidificati,  dove  il  calorico  assorbito  è  intieramente  do- 
vuto airaccresciuta  capacità  acquistala  dal  corpo  nel  cambiamento 
dì  stalo,  rome  più  avanti  avremo  occasione  <!i  esaminare.  Si  sono 
fatti  conoscere  altrove  i  risultati  del  ralTreddamcnto  prodotto  da  al- 
cuni liquidi  nell'evaporare  (%.  1015).  * 

1189.  Le  còmbu»>tioni  sono  sovente  accompagnate  dalla  fiamma,  la 
quale  è  prodotta  da  qualche  gas  o  vapore  del  combustibile,  che  ab- 
brucia. Nella  maggior  parte  dei  casi  la  fiamma  è  generata  dalla  com- 
bustione dell'idrogeno  mescolato  con  altre  sostanze  e  principalmente 
col  carbonio,  e  in  alcune  circostanze  da  altri  gas  come  l'ossido  di 
carbonio  e  il  cianogeno.  Tuttavulta  la  fiamma  è  prodotta  eziandio  da 
lutti  i  vapori  delle  materie  combustibili,  come  sono  quelli  di  solfo,  di 

(1)  Pel  freddo  prodotto  dalle  mescoUnze  rrigorifere  sì  vegga  la  Memoria  topra 
il  Prtddo  artificiale  di  L.  Bmgnatellì,  nel  tao  Giornate  di  chimica^  fltiea  etc, 
Pavia  4813.  t.  pag.  422.  Villeoeate  ha  eoatmlto  no  apparato,  rbo  b  stato  rira- 
■otciato  molto  atile  in  pratica  per  avere  del  ghiaccio  io  poco  tempo  c«Ua  mewo. 
laoia  frìgorìffira  del  solfato  di  soda  e  del  «rido  cloridri<«  del  comoiercio  jlnnali  di 
/U4ca  ^0.  |ià  rolt*  ciUti.  t  U,  fag  a09 
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alcoole,  d'etPiv  e  Bimìli,  quando  vt  sia  nbhasrnnza  raion  per  rtdiirk 
allo  stato  aoriforfne  od  n  generare  l'acceosione.  Krugnatelli  diMingiae 
la  fiamma  dalla  vampa  :  U  prima  è  ^mpre  accompagnata  da  chimica 
combinazione,  mentre  la  seconda  consisterebbe,  secondo  lui,  io  quel 
vapore  o  quell'esalazione  calda  e  lucida  che  spandono  i  corpi  arro- 
ventali, senza  che  l'ossigeno  dell'aria  vi  partecipi  in  alcun  modo.  La 
vampa  ci  è  mostrata  dalla  lava  bollente  entro  i  crateri  dei  vulcani, 
dal  vetro  in  fusione  ed  arroventato  nei  crogiuoli  delle  vetraio  ed  in 
qualche  c^so  dallo  splendore  del  fosforo  (§.  880).  La  fiamma.in  ge- 
nerale comisie  in  una  materia  gazosa  riscaldata  al  punto  d'esce 
minosa  e  doUita  di  temperatura  superiore  al  calore  bianco  dei  corpi 
aoUdi. 

1190.  L'olio,  il  sego,  la  cera  ed  altre  somiglianti  materie  non  sono 
per  se  stesse  infiammabili,  avanti  di  essere  decomposte  e  dar  luogo 
alla  sostanza  volatilizzahile,  dalla  cui  combustione  nasce  la  fiamma, 
lofettt  un  carino  acceso,  un  carbone  ardente  avvicinali  a  quei  corpi 
wm  li  accendono,  e  si  spegnono  imniersi  in  essi.  Il  calore  del  cerino 
••vicinato  iavece  all'alcoole  ed  all'etere,  fa  ben  presto  evaporare  que- 
sti liquidi,  e  il  vapore  prende  fuoco  e  comparisce  tosto  la  (ìaroroa. 
Per  generare  la  fiamma  nell'olio,  nel  sego  e  nella  cera,  che  non  sono 
evaporabili,  bisogna  decomporli,  e  questa  decomposizione  si  fa  nel 
lucignolo  slesso  dove  si  produce  un  fluido  aeriforme  infiammabile^ 
Estinguendo  una  candela  od  una  lucerna  che  ardono,  avviene  il  più 
delle  volte  che  il  lucignolo  conserva  qualche  parte  ignescente,  e  la 
decomposizione  del  liquido  continua  esalandosi  dei  prodotti  gazi- 
formi  sotto  forma  di  denso  fumo.  Avvicinando  un  cerino  acceso  al- 
l'estremità superiore  del  fumo,  che  forma  una  colonna  di  G  e  più 
centimetri,  esso  s'infiamma  e  l'infiammazione  si  propaga  dall'alto  al 
basso  riaccendendo  il  lucignolo.  Il  liquido,  diviso  in  sottilissimi  fdi 
dentro  i  canaletti  capilari  della  bambagia,  viene  facilmente  decompo- 
sto dal  calore  della  fiamma  una  volta  che  abbia  incominciato  ad  ardere 
e  rallroeotu  continuamente  per  successive  decomposizioni.  La  de- 
composizione delle  legna  e  di  altri  rombustibili  solidi  richiede  un  ca- 
lore più  intenso;  tuttavolla  la  fiamma  di  queste  materie  dipende 
dagli  stessi  principii. 

Quando  nella  fiamma  si  contengono  delle  esijissime  particelle  aÌU> 
sìiiH»  coQcreto,  esse  ne  mantengono  opaco  il  centro,  diventan#  ìnQUi-y 
daiCMti  «  ne  raqdono  luminosis^na  la  superGcie  esterna.  Le  Gaoune 
éil  gM  idregMm  pura,  vapore  akoaiko  e  di  altre  soataaaq  mm 
riescono  splendenti  come  quelle  ilcreyMPte  ipws»  di  fartiotèka 
concrete  (§.  «HOj. 


•fi 

1191.  Si  è  studiata  la  liamma  nelle  diverse  eireostaitzd,  che  con- 
cerrooo  ad  aurneotarla,  u  dimiDuirla  e  ad  estinguerla.  Davy  si  è  prìn- 
cipaJmeote  occupato  con  parecchie  e  variate  sperienze  a  considerare 
la  fiamma  sotto  ogni  lato  indagando  le  modificazioni  che  prova  in 
un'aria  più  o  meno  rarefatta,  e  gli  efletti  cbe  producono  alcuni  gas 
mescolati  col  Oufdo  cbe  alimenta  lu  fiamma  o  con  quello  da  cui  è  so- 
stenuta (1  ). 

Primieramente  diremo  che  la  fiamma  aumenta  di  volume  a  misura 
cbe  diminuisce  la  pressione  dell'aria  circostante,  e  ciò  fino  ad  un 
certo  limite  oltre  il  quale  si  estingue.  L'esperienza  conferma  dunque 
cbe  la  fiamma  è  cunqiosla  di  fluidi  aeriformi,  i  quali  si  dilatano  a) 
diminuire  la  pressione,  e  cessano  di  ardere  quando  per  la  rarcfaiiooe 
vieo  meno  l'ossigeno  per  sostenere  la  combustione.  Diminuendo  il 
comburente  diminuisce  del  pari  il  calore,  e  quindi  manca  la  tempe- 
ratura necessaria  alla  romlHislione  e  la  fiamma  ti  eslingne.  Tutte 
queste  deduzioni  sono  confermate  dalle  sperieue  dirette  dall'illuglrK 
fisico  iuglese,  il  quale  ha  trovalo  che  i  gas  combustibili,  i  quali  epi- 
gono meno  calore  per  abbruciare,  continuano  a  fiammeggiare  in 
u»'aria  più  rarefatta,  il  gas  idrogeno  percarburalo,  cbe  richiede  un» 
temperatura  maggiore  dell'idrogeno  puro  per  estere  infiammato, 
cesaò  di  ardere  a<l  di  rarefazione,  mentre  il  secondo  gas  continuò 
ad  abbraciare  sino  ad  Vu*  fiamme  dell' alcoole,  della  cera,  ai 
estinsero  perciò  ad  ^jr^  o  al  più  ad  di  rarefazione.  Il  solfo  ba  con- 
tinuato ad  abbruciare  ndl'aha  rarefatta  sino  ad  ed  il  fosforo  sino 
ad  Vmi  (^^"a  pressione  ordinaria.  Da  questi  dati  si  potrebbe  stabilire 
l'altezza  nell'atmosfera,  cui  ai  estinguerebbe  la  fiamma  d'una  di  quelle 
soaUnze.  Avendo  riguardo  alla  rarefazione  dell'aria  a  diverse  altezze 
nell'atmosfera  ($.  (>-iO),  secondo  i  calcoU  di  Davy  risulta  che  la  fiamma 
delk  cera  dovrebbe  spegnersi  all'altera  diiA  inltt  cfailometrì  (i^in 
10  miglia  inglesi),  quelle  dell'idrogeno  atrelevazione  drlO  in  'M  chi- 
lonetrì  (12  in  15  miglia)  a  quella  del  solfo  di  ^4  in  20  cbilometrr 
(15  in  i6  miglia). 

Le  circostanze,  cbe  facilitano  più  o  meno  la  combustione  io  aria 
più  0  meno  rarefatta,  si  verificano  eziandio  pei  miscugli  esplosivi.  Il 
miscuglio  d'idrogeno  ed  ossigeno  non  esplode  al  calore  della  icinCiliu 
elettrica  quando  è  ridotto  ad      dell»  tua  ordinaria  den^tà  ;  mentre 

li)  Pei  tavofi  di  Da>y  oulla  fiamma  si  postionn  runÉtlv^ÉVc  gli  .^nnalet  dé  rhimiM 
et  de  phytif}ue,  teronda  «rie.  l.  ni,  pt((  VM,  e  I.  n,  p«g.  26^3$7  e  Sr57-S*7» 
fon?  pure  lo  flesso  volume.  p*y.  4  IO-M  ♦  e  pag  547- J50 
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quello  di  cloro  c  d'idrogeno  esplode  ancora  ad  Vii  ^'  rarefazionf . 

1  gu  combustibili  riscaldati,  mentre  diminuiscono  la  loro  facoltà 
d'infiammarsi  in  virtù  della  rarefazione  prodotta  dal  calorico,  Tac- 
crescono  d'altra  parte  per  l'accrescimento  della  temperatura,  come 
viene  confermato  dalle  sperienze  di  Davy. 

1192.  Un  miscuglio  gasoso,  che  abbrucia  ed  esplode  ad  un  certo 
grado  di  calore,  perde  questa  sua  proprietà  mescolato  con  altro  già, 
che  altera  le  giuste  proporzioni  dei  componenti  per  la  loro  compiuta 
combustione.  Il  miscuglio  di  i  in  volume  d'idrogeno  ed  1  d'ossigeno 
81  accende  con  esplosione  al  calore  della  scintilla  elettrica  ;  questo 
miscuglio  perde  tale  proprietà  unendone  una  parte  in  volume  con 
circa  8  di  altro  idrogeno,  ossia  9  d'ossigeno  puro,  11  di  deutossido 
d'azoto,  1  d'idrogeno  prolocarburato,  2  di  gas  solfidrico,  ^Jià'ìóro- 
geno  percarburato,  2  di  gas  cloridrico  e  ^/^  di  gas  acido  (luorico  si- 
licato. Davy  ha  istituito  delle  sperienze  per  riconoscere  se  questi  ef- 
fetti dipendevano  dalla  differente  rapacità  di  quei  gas  pel  calorico, 
per  cui  impedirebbero  più  o  meno  l'innalzamento  della  temperatura, 
cui  s'accende  il  miscuglio  ;  ma  dalle  medesime  non  si  ritrae  tale 
opi^eguenza  e  pare  che  vi  abbia  influenza  qualche  altra  causa,  uni- 
tamente all'accennata. 

Qualunque  sia  la  causa,  che  impedisce  l'accensione  del  miscuglin- 
per  l'unione  di  altri  gas,  si  trova  però  che  i  miscugli  esplosivi,  i  qunVì 
Sì  accendono  a  minor  calore,  abbisognano  l'aggiunta  di  maggior  quan- 
Ulà  d'altro  gas  per  impedire  la  loro  combustione.  Infatti  il  miscuglio 
a  parti  eguali  di  cloro  e  d'idrogeno  s'infiamma  ancora  mescolato  con 
18  parti  d'ossigeno;  mentre  quello  d'idrogeno  protocarburato  ed  os- 
sigeno, nella  proporzione  conveniente  alla  loro  combinazione  che  è 
di  i  a  2,  cessa  d'essere  infiammabile  mescolalo  con  tre  volte  il  suo 
volume  d'ossigeno.  Parimenti  la  fiamma  dolln  candela  si  estingue 
tosto  nell'aria  contenente  Vin<^i  acido  fluorico  silicato  od  di 
gas  cloridrico,  mentre  la  fiamma  dell'idrogeno  si  mantiene  assai  bene 
io  queste  mescolanze.  Si  trova  inoltre  che  nell'aria  mista,  dove  sì* 
estingue  la  fiamma  d'idrogeno,  continua  ad  abbruciare  quella  del 
solfo. 

Per  le  dimostrazioni  nella  scuola  si  può  istituire  V  esperienza  se- 
guente: s'introduca  un  cerino  acceso  in  una  boccia  a  colio  luogo 
e  stretto,  e  vi  si  lasci  ardere  sino  che  si  estingua  da  sè.  Si  estragga 
poscia  il  cerino  e  si  chiuda  la  boccia  col  dito,  e  dopo  averlo  riac- 
ceso s'introduca  di  nuovo  nella  boccia:  esso  si  spegnerà  avanti  di 
giungere  alla  parte  inferiore  del  collo,  e  ciò  non  solo  in  causa  della 
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minore  quanlilÀ  d'ot>sigeoo  rimasto  ncii'  aria  rinchiusa,  ma  eziandio 
dell'acido  carbonico  formatosi  e  misto  colla  medesima.  Ora,  intro- 
ducendovi la  fiamma  procuratasi  con  un  getto  d' idrogeno ,  essa  - 
arde  nella  boccia  dove  si  spegneva  quella  del  cerino.  Giunto  al 
punto  dello  spegnimento  della  fiamma  d' idrogeno,  s'introduca  nella 
boccia  del  solfo  acceso  ,  il  quale  arde  per  qualche  istante.  Introdu- 
cendovi infine  del  fosforo  in  combustione,  esso  continua  ad  ardere 
nel  miscuglio  della  boccia,  dove  si  spegneva  il  solfo. 

1193.  La  combustione  dei  gas  è  impedita  dalla  mescolanza  del  va- 
por acqueo.  Per  estinguere  la  fiamma  del  solfo  è  necessario  una 
grande  quantità  di  vapore.  Il  miscuglio  d' idrogeno  ed  ossigeno  ha 
fatto  esplosione  quantunque  siasi  unito  ad  esso  cinque  volte  in  volume 
di  vapore  acqueo.  Ciò  dipende  dalla  temperatura  ,  che  bisogna  dare 
al  vapore  per  mantenerlo  allo  stato  aeriforme,  la  quale  temperatura, 
come  si  disse,  accresce  la  facoltà  combustiva.  Con  1/3  iJ)  volume  di 
vapore  unito  al  miscuglio  d' idrogeno  protocarburato  e  d' aria  si  è 
tolto  a  questo  la  facoltà  di  esplodere,  al  qual  effetto  si  richiede  sol- 
tanto Vf,  d'azoto. 

1194.  Da  quanto  si  è  esposto  si  apprende  in  generale  che  un  fluido 
elastico  combustibile  ha  mestieri  d'un  certo  calore  per  essere  infiam- 
mato. Può  accadere  però  che  il  fluido  stesso,  senza  essere  acceso, 
entri  in  combustione  e  riscaldi  un  corpo  solido  non  molto  conduttore 
<lel  calorico,  mantenendolo  alla  temperatura  necessaria  per  abbruciare 
Venlameote  nuovo  fluido,  che  giunge  a  contatto  del  solido.  Questo 
principio  è  confermato  dall'esperienza  e  serve  di  fondamento  alla 
spiegazione  di  qualche  fenomeno  che  andiamo  a  dichiarare. 

Nel  miscuglio  d' idrogeno  ed  ossigeno  od  aria  si  è  veduto  che  la 
Uminetta  e  il  filo  di  platino  diventano  incandescenti  senza  che  il  mi- 
scuglio faccia  esplosione  e  senza  che  cessi  la  combustione;  lo  stesso 
avviene  del  vapore  d'etere  (§.  1187).  Si  è  trovato  altresì  che  i  vapori 
d'alcoole,  di  nafta,  di  canfora,  d'essenza  di  trementina  ed  altri  fluidi 
in  presenza  dell' aria  presentano  somiglianti  efletti.  Il  platino  ed  il 
palladio  non  richieggono  d'essere  previamente  riscaldali  come  gli 
altri  metalli,  ed  appunto  essi  sono  meno  conduttori  di  questi;  da  cui 
si  scorge  la  condizione  che  il  metallo  sia  poco  conduttore  per  man- 
tenere la  combustione  e  l'incandescenza. 

La  lamffoda  aflogistka  0  lampada  a  spira  di  platino,  è  costrutta 
appunto  su  questa  proprietà.  Essa  consiste  in  una  piccola  boccia  b 
•di  tetro  (fig.  25i),  che  ha  assicurato  al  suo  collo  una  viera  c  d'ottone 
c*<«n  tubettino,  nel  quale  passa  uno  stoppino  di  fila  di  bambagia,  che 
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iiodrica  d  di  sodile  filo  di  platino,  nel  cui  asse  si  prolunga  lo  stop- 
pino Moza  toccare  possibilmente  il  filo.  Il  liquido  sale  pei  cniialetli 
iMpillari  della  bambagia  sino  al  m\tk  superiore.  Si  oceeode  il 
lucignolo  cosi  disposto,  che  orde  con  debole  fìamma:  e  il  Dio  me- 
tallico si  riscalda  alla  temperatura  della  fiamma  medesimo.  Si  estln- 
^'uc  poscia  la  lampada  collo  spegnitoio,  e  il  metallo  ha  ancora  nbbu- 
slaaza  calore  per  evaporare  il  liquido  ;  questo  vapore  abbrucia 
leatameote  e  tiene  arroveatnto  il  platino,  conservandolo  in  tale  stato 
fiMbàMlIt  boccia  abbiavi  etere  od  alcoole  per  nlimenlare  l'evapora- 
zione e  quindi  la  kenta  combustione.  Stallo  stesso  principio  è  coslnitla 
la  lanip«li  per  la  lerza  delle  sorgenti ,  ehe-hani>o  servilo  allo  studio 
dd  c^orico  irradiaote  ('^.  UìM) 

li  fenomeno  delta  lenta  combustione,  somiglianle  u  quella  (tella 
itiDfada  descritta,  si  presenta  nelle  lucerne  e  nelle  lampade  ad  olio 
ed  anche  per  breve  tempo  nei  lucignoli  delle  candele  di  sego.  Ta  so- 
stanza carbonosa,  che  si  accumula  alla  sommità  del  h  lo,  adempie 
all'ufficio  del  platino  e  rimale  incandescente  dopo  sfH'ntu  la  fiamma: 
questo  stalo  d'incandescenza  è  sufficiente  talvolta  a  decomporre  l'olio 
u  il  sego  c  di  presentare  cosi  il  gas  atto  ad  alimenlorc  la  combu^ 
a^ne  ed  a  sviluppare  nuovo  calore  per  mantenere  V  incandescenza. 

119.^.  Altri  suggerimenti  importanti  ha  dato  la  scienza  a  norma 
dei  principii  spiegati.  Nelle  miniere  di  carbon  fossile  si  sviluppa  in 
notabile  quanlilà  del  gas  idrogeno  carburato,  il  quale  si  accumula 
negli  anditi  e  nelle  camere  di  quelle  fave  e  forma  coK'aria  atmosferici» 
un  misoHglie  esplosivo.  Questo  miscuglio  si  accende  d' ordiourio  al 
calore  della  fìamma  d' una  lampada  ad  olio  o  d'  una  candela  produ- 
cendo  detonazioni  e  rovine.  I  lavoratori  delle  miniere»  essendo  eb- 
bHf^ti  di  servirsi  di  lumi  accesi  per  introdursi  ed  aggirarsi  in  quegli 
oscuri  antri,  furono  appunto  vittime  d'esplosioni  consimiN.  Una  serie 
d'indagini  e  d'esperienze  Im condotto  Davy  a  rimediare  a  simili  incon^ 
venienti. 

Rammentiamo  che  tutti  i  moz^i,  aiii  a  produrre  raHrcddamenlo  m 
un  miscuglio  esplosivo,  tendono  ad  impedire  l'accensione  e  quindi  la 
detonazione.  1  metalli,  per  la  loro  grande  facoltà  conduttrice»  hanno 
Il  pMprieti  di  disperdere  il  calorico  ancor  più  dei  fluidi  aeriformi ,  i 
quali  mescolati  eoi  miscugli  esplosivi  rendono  più  difficile  per  tal 
modo  la  loro  detonazione  f§.  ll'Ji;.  si  formano  quindi  delle  reti  v 
taasuli  falli  d«  -iitili  fili  di  metallo,  che  lasciano  fra  loro  dei  piccoli 
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pciiugi  0  maglie,  |)er  dove,  passando  il  gas  esplosivo,  viene  diviso  e 
raffreddato  ed  impedita  con  ciò  la  sua  intìammazione.  Si  prenda  unu 
di  (fueste  reti  a  maglie  non  molto  grandi  e  si  ponga  orizzontalmente 
«i^ia  lìamina  d'  una  candela:  si  osserva  che  la  (iamma  stessa  viene 
troncata,  mentre  il  tluido  aeriforme  spento  l'attraversa  e  s' innalza 
>otto  forma  di  fumo,  che  si  può  riaccendere  accostandovi  un  lume. 
Il  miscuglio  infiammato  dunque  nel  suo  passaggio  a  traverso  la 
rete  metallica  si  spegne:  è  (|uesta  una  proprietà  preziosa  por  l'in- 
dustria. 1  pertugi  della  rete  inelallicu  devono  essere  più  o  men«> 
stretti  secondo  la  combustibilità  del  gas  infiammabile.  Quanto  più  il 
fluido  è  facile  ad  accendersi,  tanto  più  debb'essere  angusto  il  |)erla- 
^'io  della  rete  metallica.  K  appunto  peri|uesto  che  la  liainnia  prodotta 
dal  gas  idrogeno  fosforalo  passa  pei  pertugi  della  rete  metallica  cu- 
(»ace  d' intercettare  quella  del  gas  idrogeno  carburato.  La  rete  metui- 
lica,  secondo  Davy,  che  abbia  iOO  pertugi  per  ogni  pollice  quadralo 
inglese,  il  che  equivale  a  15  in  10  per  ogni  centimetro  <)uadrato, 
fatta  di  filo  del  diametro  di  Vf^  ti»  pollice  odi  millim.  0, t,  iolerceita 
alla  temperatura  ordinaria  la  damma  della  lampada  od  alcoole  e  non 
quella  del  gns  idrogeno;  e  la  stessa  rete,  previamente  riscaldala,  nmi 
impedisce  il  passaggio  neppure  alla  tianima  d'  alcoule.  La  grossezza 
del  filo  contribuisce  a  troncare  la  fiamma;  gian.hè  opera  diversamenti'* 
bUi  gas  dotati  di  diiTercnte  grado  di  combustibilità.  Un  lilo  di  ferro 
del  diametro  di  ^/^n  di  pollice  inglese  o  millim.  0,(>5,  riscaldalo  al 
rosso  ciriegia  non  accende  il  gas  idrogeno  percarburalo,  mentre  ia- 
riamma  il  gas  idrogeno  puro.  Se  ha  .la  grosse/za  di  ^j^  di  pollice  t» 
millim.  5,1,  riscaldato  allo  stesso  grado  accende  anche  il  gas  idrogeno 
percarburato.  Un  lilo  di  V'wo  pollice  o  millim.  0,0o  debb'essere 
riscaldato  ul  calor  bianco  per  accendere  l' idrogeno  puro.  Un  (ilo  dei 
diametro  di  '/,,,  di  pollice  o  di  millim.  0,05  riscaldalo  anche  al  raior 
bianco  non  accende  il  miscuglio  combustibile  delle  miniere  di  carbon 
fossile  0  il  gas  idrogeno  protocarburato.  Una  rete  metallica  di  Otiti 
maglie  per  ogni  pollice  quadrato  o  di  d5  per  ogni  centimetro  super- 
ficiale intercetta  la  fiuiiima  del  solfo. 

^La  proprietà  delle  reli  metalliche  di  troncare  le  fiamme  è  reul- 
Tuente  dovuta  ad  un  |)oter  refrigerante  dei  fili?  Libri,  .Murray, 
•{ualche  altro  fisico  spiegano  il  fenomeno  ritenendo  la  fiamma  ,  nou 
già  un  complesso  di  particelle  staccate  in  combustione,  ma  una  spe- 
cie di  membrana,  la  quale  non  può  internarsi  nè  passare  pei  pscooii, 
pertugi  del  tessuto  senza  spegnersi,  alla  quale  opinione  si  oppongoRi» 
'  le  sperienze  di  .Davy.  Noi  opiniapio  che  la  fa^jollj  conduiirice  dei 
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metallo  nel  Ironcare  la  fiamma  non  dev€  avere  quella  parie  cbe  pre- 
tende Davy;  poiché  abbiamo  più  volle  s|)erimeDtalo  che  il  tessuto, 
formato  con  uno  dei  più  cattivi  conduttori  quali  sono  i  fili  d'amianto, 
intercetta  così  bene  la  fiamma  come  la  rete  metallica.  Alla  produzione 
del  fenomeno  vi  deve  concorrere  eziandio  qualche  altra  cagione ,  e 
ron  molta  probabilità  Tatlrazione  della  materia  holida  del  tessuto  pel 
fluido  iofinmmalo,  il  che  genererebbe  una  diminuzione  del  fluido 
in  combustione  e  quindi  una  rarefazione  capace  di  estinguere  la 
fiamma. 

HOC.  Qualunque  sia  la  cagione  del  fenomeno,  è  indubitabile  che 
le  reti  metalliche  impediscono  la  difl'usione  delia  fiamma.  Su  questo 
principio  è  appunto  fondala  la  lanterna  di  sicurezza  inventata  da  Davy 
a  vantaggio  degli  operai,  che  lavorano  nelle  miniere  di  carbon  fossile. 
Quest'apparato  ha  la  forma  di  cilindro  u  d' una  specie  di  gabbia  ci- 
lindrica falla  di  rete  metallica  (fig.  255)  stabilmenle  congiunta  colla 
viera  6,  mediante  la  quale  si  assicura  a  vite  alla  lampada  C.  La  gab- 
bia ù  chiusa  superiormente  con  due  o  tre  coperchi  a,  (i,  e  pure  di 
rete  metallica,  disposti  parallelamente  al  piano  della  lampada.  Comu- 
nemente la  rete  metallica  è  formata  di  fili  di  ferro  o  di  rame  io  modo 
che  ogni  pollice  quadrato  inglese  comprenda  04  maglie  ossia  10 
ogni  centimetro  quadralo.  Il  filo  ha  per  lo  meno  il  diametro  di  '/^^ 
di  pollice  0  niillim.  0,G5.  Si  fanno  delle  lanterne  con  fili  metallici  di 
minore  diametro  ed  a  ma^ulie  più  strette,  le  quali  servono  pec^quei 
luoghi  che  cuutenessero  fluidi  aeriformi  più  facilmente  infiammabili. 
La  lunlorna  ha  unito  un  ordigno  col  quale ,  senza  aprirla,  si  può 
smoccolare  il  lucignolo.  Essa  è  stata  migliorata  da  Combes,  il  quale, 
alla  rete  metallica  corrispondente  alla  fiamma,  ha  sostituito  un  ci- 
lindro di  vetro  con  cui  si  ha  una  luce  più  abbondante. 

Entrando  c^lia  lanterna  accesa  in  un'atmosfera  infiammabile,  il 
miscuglio  gazoso,  che  vi  s'introduce  ed  attornia  il  lucignolo,  quando 
si  accendesse  non  può  propagarsi  cosi  infiammalo  a  traverso  la  ret(^ 
metallica  deiT  apparalo  e  produrre  la  detonazione  del  gas  nella  mi- 
niera. La  rete  d'altronde  lascia  passare  abbastanza  luce  per  la  visione 
degli  oggetti  circostanti  e  non  impedisce  l'accesso  a  nuovo  fluido  per 
alimentare  la  fiamma.  Affine  di  non  rimanere  al  buio,  nel  caso  che«i 
spegnesse  la  lanterna  per  l'esplosione  della  piccola  porzione  di  mi- 
scuglio in  essa  conlenulo,  si  suole  talvolta  congiungere  al  lucignolo 
la  spira  di  platino  come  nella  lam|>uda  aflogislica  (§.  1194).  In  tal 
caso,  colia  scorta  del  chiarore  prodotto  dal  filo  di  platino  incande- 
scente, il  minatore  può  aggirarsi  per  gli  anditi  di  quei  sotterranei  e 
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sortirne.  Dalla  luce  che  prenderà  il  metallo  si  giudica  eziandio  delia 
natura  dell'  aria  da  cui  il  minatore  è  circondato.  Sinché  V  ignizione 
continua  non  vi  ha  periiM)lo  per  la  respirazione,  avendo  Davy  trovato 
che  l'arroventamento  del  metallo  cessa,  quando  l'aria  mefìtica  forma 
circa  i  Vi      volume  totale  del  mis':uglio  gazoso. 

1Ì97.  La  lanterna  di  sicurezza  è  uno  dei  ritrovati  più  utili  all'u- 
fnanitik,  e  non  erano  ancor  trascorsi  10  mesi  dalla  sua  invenzione  che 
si  vide  passata  nelle  mani  di  parecchie  centinaia  di  lavoratori  delle 
piij  pericolose  miniere  della  (^ran  Bretagna,  senza  che  in  quell'inter- 
vallo di  tempo  sia  accaduto  alcun  accidente  funesto;  mentre  in  altre 
miniere  meno  pericolose,  dove  nou  venne  ancor  adottata,  parecchie 
persone  rimasero  vittima  di  terribili  esplosioni. 

L'uso  della  lanterna  di  sicurezza  può  essere  introdotto  con  van- 
taggio nelle  polveriere,  nelle  manifatture  di  cotone  ed  altre  dì  si- 
mile genere,  dove  si  trovano  parecchie  sostanze  infiammabili;  come 
pure  nelle  stalle ,  nei  fienili ,  nelle  bigattiere  e  in  alcuni  luoglii 
dell'interno  delle  case,  dove  trovansi  delle  materie  di  facile  ac- 
censione. 

Le  reti  metalliche  si  sono  applicate  eziandio  alla  costruzione  delle 
armature  proposte  da  Aldini  per  guarantire  i  pompieri  dall'  azione 
diretta  delle  fiamme  e  dalla  comunicazione  rapida  del  calore,  e  met- 
terli con  ciò  in  istato  di  aggirarsi  e  di  resistere  per  qualche  tempo  al 
fuoco  degli  incendi.  I  pompieri  forniti  di  tali  armature  e  con  gerle 
fatte  egualmente  di  rete  metallica  pos.sono  trasportare  e  condurre  a 
salvamento  attraverso  le  fiamme  persone ,  oggetti  di  valore  e  cose 
(ireziose.  Coi  tessuti  di  metallo,  e  meglio  con  quelli  d'amianto  proposti 
da  Vanossi  di  Chiavenna,  si  costruirono  visiere,  scudi,  guanti,  calzari 
ed  altri  vestimenti  consimili,  coi  quali  i  pompieri  si  mettono  in  istato 
di  percorrere  i  luoghi  incendiati  passando  a  traverso  le  flammee  cam- 
minando sopra  materie  ardenti.  '  .« 

1198.  Il  calore  animale  è  una  sorgente,  che  è  incessantemente  in' 
attività,  finché  l'individuo  vive,  e  dipende  da  un  chimico  processo 
mediante  il  quale  ha  luogo  l'operazione  della  natura,  che  appellasi 
rttpi razione.  Interessa  d'esaminare  principalmente  nell'uomo  questa 
fonte  di  calorico  tanto  per  rapporto  alla  causa  della  sua  'produzione^ . 
.    quanto  agli  efrelli  che  ne  risultano. 

In  generale  i  corpi  degli  animali  sembrano  sottrarsi  alla  legge  del- 
l'equilibrio del  calorico  f§.  1032),  trovandosi  che  essi  non  hanno 
quasi  mai  la  temperatura  del  mezzo  in  cui  vivono.  Il  calore  degli 
uomini  diversifica  da  quello  dell'aria  dove  sono  di  continuo  immersi: 
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gH  animaK  delle  regioni  poltri  sodo  più  taidi  del  gbiaedo  But  tiuafe 

riposano;  quelli  della  zona  equatoriale  conserrano  una  temperatura 
minorè  dell'  aria  ardeote  che  li  circonda  e  che  respirano.  Hisiede 
dunque  negli  animali  una  fonte  propria  di  calorioo  e  sono  fomiti 
d'allTd  parte  di  qualche  messo  per  diminuire  al  bisogno  il  grado  di 
calore  eccedente  la  loro  temperatura,  la  questione  del  calore  degli 
tì^seri  Ttventt  si  riduce  quindi  a  quattro  punti  essenziali  :  I.  eoo  quale 
processo  si  mantiene  negli  animali  una  sorgente  inesausta  di  ealorico; 
n.  quali  sono  le  quantità  di  calorico  che  essi  producono  in  un  dato 
tempo;  III.  quai'è  la  loro  temperatura;  fV.  in  che  modo  la  cunSet'faao 
tpialuiique  sia  quella  dell'ambiente  dove  virono.  ^ 

1 100.  La  respirazione  è  la  fonte  princifalo  per  cui  nell'aomo  e  in 
rfiolli  altri  animali  va  riproducendosi  nuovo  calurico,  riesce  necessa- 
ria lilla  vita,  e  quando  manclii  il  fluido  per  (  ui  essa  si  adempie,  l'in- 
flividuu  soccombe  e  muore.  L'uomo  infatti  e  gli  altri  animali  a  san- 
uui'  caldo  provano  un  incomodo  (juaudo  vien  meno  l'aria  che  devono 
re3[iirarp,  e  quando  venisse  ievnta  dall'ambiente  dove  vivono,  soc- 
Voniberebbero  ben  presto  e  morrebliero.  I.a  privazione  della  rcspiru- 
zione  è  indizio  dì  morte,  a  meno  che  essa  non  sia  soltanto  sos(»esa  , 
per  cui  è  mestieri  tosto  riaitivarla  nella  sua  pienezza  col  sussidio  di 
qualche  mezzo  arlifìciale  07i},  pel  timore  ckt  non  cessi  del  tulio 
la  vita. 

.Mfine  di  mostrare  nella  scuola  la  neoessilà  dell'  aria  per- la  respi- 
ra/.iune,  si  suole  collocare  un  pollo  od  altro  uccello  sotto  la  campana 
della  macchina  pneumatica  estraendone  l'arra:  dopo  alcuni  colpi  di 
NtaiitufTo  l'animale  s'inquieta,  indi  si  j-'onlia  per  l'espansione  dei  fluidi 
ruierni,  e  cade  ben  presto  asfittico.  Ridonandogli  tosto  l'aria,  ripiglia 
6pe$^0  le  sue  forze  c  ritorna  in  Nila.  La  rarefazione  dcH'aria,  portata 
ad  un  certo  punto,  produce  inevitabilmente  la  morie,  la  <]uale  ù  ac- 
- 1  uìijpa^nata  non  solo  da  fzuiilijf^ione ,  ma  da  Irrmore  ,  sbattimento, 
vomito,  crnorragia  od  altri  siiitofni  anche  in  causa  della  rottura  dei 
rasi  e  dei  visceri  prodotta  dall'espansibilità  dei  fluidi  inferni.  K  per 
4ale  motivo  che  le  persone,  le  quali  s'innalzarono  a  grandi  altezze 
li  aeroilali,  provarono  ^li  eflclli  della  rarcluzione  dell'aria  sen- 
losi  estenuale  di  forze  e  gran  bisogno  di  riposare,  e  di  accu- 
li respiro  per  supplire  alla  diminuzione  dell'aria  necessaria 

l/altKudtne  dell'aria  alla  respirazione  ed  alla  vita  è  dovuta  all'os- 
sigeno» elio  entri  come  uno  dei  suol  componenti  ($,  73G).  Fontana 
t  l*rieilley  tianno  sperimeiltalo  die,  a  pari  'cireoslanze,  1'  animale 


vìve  pili  a  luogo  od  puro  ossigeno  che  aell'iM-ia  aUno&férìca ,  cook*- 
neodonc  questa  soltanto  un  quinto  del  suo  vulunie  totale. 

1200.  Essendosi  riconosciuto  la  parte  che  ha  l'ossigeno  nella  coro- 
bustiooc  (§3*  1  c  1180),  si  è  reso  chiaro  ancltc  il  fenomeno  della 
respirazione,  la  quoJc  consiste  in  quella  funzione  animale^  dove  l'os- 
sigeno delV  aria  inspirata  dall'  individuo  si  combina  col  carbonio 
del  sangue^  forviando  il  gas  acido  carbonico,  ch'egli  poscia  aspira 
assieme  alTtUlro  compotunte  del  Ilaria  medesima.  Si  comprende  di  già 
come  la  respir&zione  sia  una  specie  di  combustione»  nella  quale  si 
sviluppa  nuovo  calorico  che  ripara  alle  perdite  continue  fatte  dall'a- 
nimale. 

Respirando  l' aria  priva  d'ossigeno  e  mista  ben  anche  ad  altri  gas, 
che  non  intacdiino  il  polmone,  l'animale  solTre  come  se  tenesse  so- 
spesa la  respirazione.  1^^  per  ciò  che  alcuni  lluidi  si  possono  respirare 
per  un  ten){M)  eguale  a  quello  che  si  tiene  sospeso  il  respiro.  Questo 
tempo  pel  uomo  si  valuta  di  circa  un  minuto  primo  ,  e ,  facendosi 
d' ordinario  in  tal  intervallo  al  più  ^0  respirazioni ,  ne  consegue  che 
un  gas,  che  non  eserciti  azione  chimica  sul  polmone,  si  può  respirare 
per  20  voile  impunemente.  Fòntana  ha  istituito  diversi  sperimenti  su 
se  medesimo,  dai  quali  si  deduce:  I.  la  respirazione  si  può  tenere 
sospesa  per  circa  00  secondi  dopo  che  il  polmone  ha  fatto  la  sua  in- 
spirazione naturale;  H.  può  essere  tenuta  sospesa  per  il"  dopo  l'a- 
spirazione naturale;  111.  la  sospensione  si  limita  a  57"  dopo  un'aspi-  . 
razione  celere  e  violenta  ;  IV.  dopo  un'  inspirazione  celere  e  violenta 
la  sospensione  può  durare  63".  Egli  ha  trovato  che  in  un  minuto  si 
respira  16  in  18  volte.  L'affanno  però  il  più  lieve  è  capace  di  accele- 
rare la  respirazione  e  portarla  a  23  in  30  e  più  volte  per  minuto,  e 
l'aria  rarefatta  produce  quesl'elTelto  (g.  1199).  I  tempi  indicali  va- 
riano secondo  i  diversi  stali  e  la  dilferenle  età  dell'uomo,  e  la  respi- 
razione è  più  lenla  nella  vecchiaia  che  nella  gioventù.  Allorquando 
l'aria  aspiratasi  raccoglie  in  una  vescica  e  si  continua  di  nuovo  ad 
inspirarla,  i  tempi  riferiti  i^angiano.  ^ella  prima  spericnza  si  giunge 
a  respirare  la  stess'aria  per  70  e  più  secondi. 

Molte  sperienze  furono  istituite  per  istabilirc  la  i]uantilà  d'  acido 
carbonico  che  si  forma  dorante  la  respirazione  (1);  essa  in  generale 
varia  in  ragione  dell'età,  del  sesso  e  della  costituzione  degli  individui. 
A  pari  circostanze,  l'uomo  ne  emette  in  quantità  maggiore  della 

(I)  Alcuni  di  questi  rinullali  ti  possono  rrdere  nrgti  Annali  di  fi$ica^  chimiev 
ete.  più  Toltr  ciUti,  t.  x,  pag.  i23  e  425,  come  pure  t.  Ifi,  p«^.  25. 


dbona  ;  nel  primo  va  cresceiiJo  dagli  8  sino  ai  50  anni  con  diverse 
proporzioni  :  a  partire  da  quest'  elà  decresce,  e  questa  dimiouiione 
succede  per  gradi  tanto  più  notabili  quanto  piiì  l'uomo  si  avvicina 
itir estrema  vecchiaia.  Secondo  Alien  e  Pepys,  Paria  inspirata  un» 
sola  volta  n'  esce  carica  di  8  ad  8,5  per  100  di  gas  acido  carbonico, 
ed  entrata  nel  polmone  tante  volte  quanto  è  possibile,  cioè  sino  allo 
svenimento,  n'esce  carica  del  IO  per  100.  Dumas,  che  ha  sperimen- 
tato su  se  medesimo,  lo  riduce  i^l  5  od  al  più  al  5  per  100,  e  soltanto 
in  qualche  caso  particolare  può  innalzarsi  al  7  od  8  per  100  (1). 
AHen  e  Pepys  stabiliscono  a  558  grammi  la  quantità  di  carbonio  che- 
un  uomo  consuma  in  24  ore,  che  Dumas  riduce  al  più  a  300  grammi, 
compresavi  la  porzione  d'idrogeno  con  cui  si  è  formata  dell'  acqua. 
Per  consumare  i  300  grammi  di  carbonio  e  d'idrogeno,  si  richiede- 
l'ossigeno  contenuto  in  metri  cubi  2,75  d'aria  alla  densità  ordinaria; 
e  dalle  sperienze  dì  Dulong  risnJta  pure  che  tutto  l' ossigeno  scom- 
parso dall'aria  respirata  è  maggiore  di  quello  necessario  alla  forma- 
zione dell'  acido  carbonico  prodotto ,  per  la  ragione  che  porzione  s» 
combina  coll'idrogeno  e  forma  dell'acqua.  Le  differenze  su  citale  na- 
scono dalle  diverse  maniere  di  sperimentare,  per  cui  rilenendo  l'ul- 
timo numero  si  può  deOnire  più  particolarmente  ta  respirazione^ 
ijuella  funzione  animale  in  cui  V uomo  è  costretto  a  privarsi  di  30O 
ijrammi  di  carbonio  e  d' idrogeno  del  proprio  sangue  nelV  intervalli» 
di  24  ore. 

Si  scorge  dunque  come,  nella  combinazione  di  500  grammi  di 
carbonio  ed  Idrogeno  del  proprio  sangue  coirossìgeno  dell'aria  ossia 
nella  lenta  combustione  dei  medesimi  in  24  ore,  1'  uomo  abbia  una 
sorgente  capace  a  riparare  le  perdite  eontisue  di  calorico  ch'egli  va 
facendo.  Per  non  lasciar  mancare  il  combustibile  egli  ha  bisogno  di 
rimettere  cogli  alimenti  quei  300  grammi  di  materia,  e  se  questi 
mancassero  U  tita  dell'uomo  perirebbe  come  si  estingue  la  fiamma 
della  lampada  mancandole  l'elio. 

L'aria  può  avere  la  giusta  proporzione  di  ossigeno  ed  essere  no- 
cevoie  all'  uomo  ed  agli  animali  per  le  nìaterie  con  cui  è  mescolata  ; 
nello  stesso  modo  che  perde  la  proprietà  combustiva  un  fluido  col 
rimescolamento  di  altro  fluido  ($.  1192).  L'aria  diventa  mefitica  ed 
irrespirabile  in  causa  delia  respirazione  stessa  e  della  traspirazione 
cutanea:  colla  prima  si  mescola  ad  essa  dell'acido  carbonico,  colla 
seconda  del  vapor  acqueo  e  delle  materie  organiche.  £  perciò  del 

(l)  Càimtr«  iUiiùa  ecc.  diDoniM,  tra<IonoDc  iuliana.  Milano  (y.»6,  pag.  SV 
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Massimo  interesse  per  1'  umauiià  di  vemiiare  e  cambiare  sovente 
Ttria  dei  luoghi,  dove  convivono  e  si  radunano  per  un  certo  tempo 
mo  te  persone.  Sperienze  numerosi^  hanno  fatto  conoscere  che  nelle 
sale  di  convegno,  nelle  scuole  ecc.,  oude  siano  salubri,  deve  aver 
luogo  la  ventilazione  in  ragione  di  0  metri  cubi  d'aria  per  ogni  per- 
sona e  per  ogni  ora  (1). 

i20i.  quantità  di  calorico,  che  emettono  in  un  dato  tempo  gli 
animali ,  si  determina  col  caiorimeiro  nella  maniera  altrove  de- 
scritta 1038).  Si  è  con  questo  metodo  che  alcuni  tisici  hanno  va- 
lutato la  quantità  di  calorico  sviluppato  in  un  du(o  tempo  I 
risultati  ottenuti  in  tal  maniera  da  Dulong  si  accordano  con  quelli 
fhe  si  hanno,  valutando  il  calorico  dalla  quantità  d' ossigeno  con- 
sumato per  acidificare  il  carbonio  e  ridurre  in  acqua  l'idrogeno  per- 
(Ulto  dall'  animale.  Valutando  a  250  grammi  il  carbonio  ed  a  50  V  i- 
(Irogeno  somministrato  dall'uomo  all'ossigeno  dell'aria  nella  respira- . 
4Ìone  durante  24  ore,  si  avrà  il  calorico  da  esso  sviluppato  in  (juest»  • 
IMnpo  moltiplicando  ii  primo  numero  per  7500  ed  il  secondo  por 
UAU  {%.  1178),  cioè: 

Pei  grammi  250  di  carbonio  .    .    .    .   calorie   1 825000  »' 
Pei  grammi  50  d' idrogeno  »  1722200 

Totale  del  calorico  prodotto  dall'uomo 
io  un  giorno  calorie   35  Ì720O  . 

JJ  quale  sarebbe  capace  di  elevare  chilogrammi  3547,2  d' acqua 
d'un  grado  centesimale  (§.  1143),  oppure  poco  più  di  chilogrammi 
35  dello  stesso  liquido  da  zero  all'ebollizione,  ossia  a  fondere  chilo- 
grammi 44  di  ghiaccio  (§.  1140).  Gl'individui  d'età  meno  adulta 
consumano  in  proporzione  minor  quantità  di  carbonio  :  quello  d'un 
ragazzo  dai  9  ai  10  auni  si  valuta  in  24  ore  di  grammi  133  e  d'una 
ragazza  di  120;  d'un  giovinetto  di  IG  unni  di  grammi  225.  Ecco  i  ri- 
sultati ottenuti  pel  consumo  di  carbonio  c  d'idrogeno  io  2i  ore  da 
altri  animali: 

(I)  Si  veglino  gli  Annali  difiiica  ect.  più  volte  ritali,  (.X.  pdf*- 
fi)  Si  tefgtno  gli  Annalet  de  ehimie  et  dt  physique^  seconda  tene,  t.  xi\t^ 
fiag.  337,  dove  s«DO  riportati  i  lavori  «li  Dosprett;  ed  i  nostri  innati  di  ^ira^ 
rkimica  ecc.  più  volto  ciUti,  t.  It,  pag.  436  e  t.  IIV,  pag.  52,  dove  si  dà  raggua- 
gli* delle  spcrìeoze  di  Dalong,  ed  un  cenno  storico  delle  indagini  di  quoato  genera. 
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Ca vailo  Carbonio  granimi  2500  idrogtoo  ^rtnuiii  27 

Coniglio       •»          »  25         »  «  2,7  ^ 

Piccione      »          »   •  7         •  »  1,0  < 

Cane           ».         »  S5  -      »     •  5,0 

(ratlio          »          »  i7         »    r      »  3,7 . 

In  generale  risulta,  come  apparisce  eziandio  dai  numeri  precedeoli, 
r;he  la  quantità  d' idrogeno  abbruciata  dai  carnivori  è  maggiore  if 
quella  abbruciala  dagli  erbifsrl  ;  il  quale  eccesao  proviene  daUe  so- 
alasie  gtaaae  che  i  pnmì  eoBeomaoe.  Rieiitta  alireal  che  gli  aoioiaM 
omtvori  yreiiiewe  ki  proponioM  hmm  etlorioo  degli  efMveri.  # 
Qaeite  eeinB— ^  di  ciNw  ei  wàt^tn  >ik  ctropagna  per  ritidare  gl^ 
«abieMi  delto  sUHt,  dm  Vmmtà  éfm  dd  fredde  mMfimmtnà 
AteMol  popeti  eebeggi  iBiiMUie  It  cmÀy  ^  — >  émmm  liheiai,  a( 
deree  del  eteiHo  iu  eofeilt  ittoeeM,  eheleepiage  ■dMeénd 
hMgie  ed  aceeleraUi.  Le  respireiieM  di  mMm  «MWla  t  cea  «iee 
il  eeler  enioMle,  che  ei  eviluppt  ei  fmmaim  eoHt  eeiM  •  le  fé  «a$ 
liire  UD  certo  grado  di  eottm. 

Si  raoDo  eicetdere  t  eìrea  800  nilioiii  gl'iodivtdiii  delle  epeei6 
imene  cIm  vivo»  cealiiiueMile  eolie  terre  e  nrfluppano  eiJerico,  a« 
c«i  eggiungeodo  quelle  «velfo  degli  altri  eriiiei  Jlewefchele  qMtt-^ 
tilà  tolele  foniti  de  qiieele  eorgenle.  Eeee  è  però  volto  nmeve  di 
qtieUe  foroìte  del  colo.  bMi»ettppeaie»ooliee8nihidÌTldiioevelga 
cove  l>ioBO,  ritoecBde  die  le  niaer  (fnenttli  eonniiiielnti  M  eeseo 
feiMùwle  e  deì/enoiidli  eie  cpeipeBeete  de  qielle  die  coeipleMifit 
Mie  erìhippevo  tutti  ^  iMrìaidanli.  Gli  WeiiKeid  pmdwf  o 
ia  M  glene  il  cdetìeo  ei|«i«eleMe  e  IMm  ilo  MiNew  di^fd^ 
ckHegr.^  gUeedo;  e  la  aaenao  IWaOOOiDlKeddi  ililigiiaBiì. 
fiaeeto  f  bieedo -dieleeo  eiiNe  iaperileie  Umetta  (érmereUe 
etrato  ddia  gnepeeae  di  miHiBi.  0,095,  le  4|«rie  eeroUie  m  ndle 
volte  Btiaere  ddìe  etnie  Aiso  dal  calorico  dd  ade  ((.  iiVt)^ 

iWHL  La  temperatura  degli  animali in  virtù  dd  cdorieo  avallo 
aéila  respirazione,  è  costante  e  differisee  per  le  diveree  nitido  Gio- 
vanni Oevy,  (ratdlo  dd  celebre  Ooofrto,  he  ietto  su  questo  soggetto 
delle  oeaervazioni  interessanti  nel  corso  dei  suoi  viaggi  (i).  Egli  ba 
esaminato  la  temperatura  degli  uoBMai  ddi' equipaf^o  a  dilfereoti 
latitudini,  avendo  riconosciuto  che  caca  creeee  nei  paesi  caldi.  QUe< 
ai'^accreaciaieoto  perà  ò  ei  teaue,  Boa  glaagiado  d  piiliad  G.,che 

(I )  ^dimburg  pHilo90fkkttl  Journal.  ■«  Ufi»  paf.  800. 
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il  calore  umano  di  può  ritenere  costarne  nei  diversi  climi  e  nelle  dil- 
ferenti  8taf;ioni.  Ha  fatto  altresì  delle  osservazioni  sui  calore  degli 
abitanti  dell'isola  di  Ceylan,  degli  Ottentotti,  dei  Negri  del  Madaga- 
Mar  e  di  Mozambico ,  degli  Albini ,  dei  Malesi ,  dei  Cipesi  o  Cipayes, 
dei  preti  di  Buda  che  mangiano  soltanto  legumi,  e  dei  Yaida  che  si 
dbano  unicamente  di  carni.  Le  temperature  di  tutti  quegli  individui 
differiscono  di  poco  fra  loro:  la  minore  è  risultala  di  5o'\8  €..  ed 
appartiene  a  due  Ottentotti  del  Capo  di  Ruona  Speranza  ;  mentre  la 
migliore  è  stata  di  ^^yd  propria  di  due  fanciulli  abitanti  in  Europa 
e  Bali  a  Colombo,  l'uno  di  8  e  l'altro  di  12  anni.  Despretz  ha  osser- 
vato la  temperatura  di  tre  fanciulli  europei  maschi  dell'  età  di  i  a  2 
giorni  e  l'ha  trovata  di  36^  C,  essendo  l'aria  a  15°, 1,  quella  di  quat- 
tro giovanotti  di  18  anni  di  37^,0,  di  quattro  uomini  di  30  anni  57^,ii 
e  di  quattro  di  68  anni  pure  di  37*1.  Davy  poi  ha  osservato  il  calore 
dell'uomo  allo  stato  di  vecchiaia  (1  ),  sopra  8  individui  di  diverso  sesso 
il  più  vecchio  dei  quali  era  dell'età  di  95  anni  e  il  più  giovane  di  70. 
(juello  dotato  di  minor  calore  aveva  88  anni,  e  sul  fmire  di  febbraio 
circa  Ire  ore  dopo  il  desinare  fece  salire  il  termometro  a  35", 7,  men- 
tre nel  precedente  giugno  aveva  mostrato  la  temperatura  di  37",*». 
L'uomo  di  95  anni  manifestò  la  temperatura  di  36  ,9. 

La  temperatura  del  corpo  umano  vivente  si  ottiene  ponendo  un 
termometro  a  piccolo  bulbo  sotto  la  lingua  e  chiudendo  la  bocca  :  si 
osservaposcia  l'indicazione  dello  strumento  quando  la  colonna  liquida 
è  diventata  stazionaria.  I  diversi  organi  e  le  diverse  parti  interne  del- 
l'uomo sembra  che  abbiano  l'eguale  temperatura  ottenuta  nel  modo 
indicato,  e  si  valuta  in  termine  medio  di  36°,6  C.  Le  orine  però  d'un 
individuo  mostrano  un  calore  un  poco  più  elevato  di  quello  esplorato 
sotto  la  lingua.  Infatti  lo  stesso  Davy,  osservando  il  calore  d'un  uomo 
allo  stato  normale,  mentre  lo  trovò  sotto  alla  lingua  di  SO'^.I,  nell'o- 
rina  segnò  38'',3  nel  giorno  5  marzo;  sul  fìnire  di  luglio,  la  tempera- 
tura  dell'orina  essendo  la  medesima,  il  termometro  indicò  sotto  la 
lingua  37°,5.  Lo  stato  di  salute  e  di  malattia,  come  pure  il  clima ^ 
l'elÀ,  la  stagione  e  il  calore  dell'ambiente  non  producono  che  piccoli 
cangiamenti.  Nel  moto  sì  scorge  talvolta  un  aumento  tenuissimo  di 
calore  nell'uomo,  come  osservò  Davy,  ma  in  generalo  il  maggiore 
sviluppo  è  dissipato  per  mezzo  della  traspirazione  cutanea. 

1203.  S'istituirono  osscrvazoni  sui  calore  degli  altri  animali,  le 
più  numerose  delle  quali  sono  quelle  del  su  citalo  Davy.  Da  esse  si  ap* 

(I)  4Miia/i  di  fisica  ecc.  più  rolte  ciUlì,  t.  Xfiii,  pag.  152. 
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prende  in  generale  che  eli  uccelli  mostrano  •!  mocgior  calore;  i  ftilNfi- 
rniferi  occupano  il  secondo  posto  e  la  loro  temperatura  non  differisce 
mollo  da  quella  dell'uomo.  Vengono  poscia  gli  anfibi,  i  pesci,  gl'in- 
setti, i  molluschi  ed  i  crostacei ,  i  quali ,  secondo  le  osservazioni  di 
Davy,  si  discostano  di  poco  dalla  temperatura  dell'  ambiente,  dove 
vivono.  Il  tordo  comune  ha  la  lemperalura  di  42", 8,  il  passero  42^,1 , 
il  piccione  comune  43",0,  la  gallina  42»,5,  il  gaHo  43'',9,  l'anitra 
domestica  45'',9  e  l'oca  comune  41  ",7, 

Gii  animali  hanno  un  calore  piò  o  meno  grande  del  mezzo  in  cui 
vivono,  se  si  eccettuino  due  inselli  ed  un  anfibio  di  quelli  osser- 
vati da  Davy.  Quest'eccezione,  come  pure  il  poco  eccesso  di  tem- 
peratura riscontrata  dall'autore  in  altri  animali,  è  dovuta  al  me- 
todo usato  da  lui ,  che  può  condurre  ad  errori  rilevanti  principal- 
mente quando  si  tratta  di  piccioli  individui.  Davy  prendeva  la  tempe- 
ratura dei  pesci,  degli  insetti  e  di  altri  animali  introducendo  nei 
loro  corpi,  per  mezzo  d'incisioni,  il  piccolo  buIlM)  del  termometro; 
in  tal  modo  egli  non  otteneva  la  temperatura  dell'individuo  al  suo 
stato  naturale,  ma  bensì  allo  stato  di  violenza  e  di  dolore.  D'altronde 
i  risultati  in  tal  modo  conseguiti  non  erano  comparabili,  anzi  sem- 
pre inferiori  alle  temperature  reali  :  imperocché  accadeva  una  di- 
spersione pili  0  meno  grande  di  calorico  in  causa  del  contatto  del 
termometro,  la  cui  massa  in  molli  casi  è  considerabile  in  confronto 
dell'animale;  e  in  causa  del  freddo  variabile  prodotto  dall'evapora- 
zione degli  umori  che  trapelano  dalle  ferite.  Nobili  e  Melloni  hanno 
perciò  abbandonato  il  termometro,  e  si  sono  serviti  del  termoscopio 
elettrico  (1),  col  quale  hanno  rinvenuto  che  anche  gl'insetti  sono 
sempre  dotati  di  temperatura  poco  o  tanto  superiore  a  quella  del 
mezzo  in  cui  vìvono.  1  due  fisici  italiani  hanno  diretto  le  loro  inda- 
gini sopra  più  di  quaranta  specie  d'insetti  indigeni  appartenenti  a 
diversi  generi  ed  a  diverse  specie  ed  eziandio  nei  differenti  stati  delle 
loro  metamorfosi .  e  riscontrarono  sempre  in  quegli  animaletti  una 
tevfieratura  superiore  a  quella  del  mezzo  ambiente.  Nell'ordine  dei 
lepidotteri  essi  stabiliscono  la  seguente  legge  :  ii  bruco  delVinselto 
è  tempre  fornito  di  maggior  calore  che  allo  stato  di  farfalla  e  di  cri- 
lalide. Il  sistema  respiratorio  degli  insetti  allo  stato  di  bruco  è  molto 
più  sviluppato  che  allo  stato  di  crisalide  e  di  farfalla  ;  talché  l'insetto 
nel  primo  periodo  della  vita ,  nutrendosi  più  abbondantemente  ed 

(1)  Si  frgga  il  loro  lavoro  nelle  Memorit  ed  ottertaiioni  ài  Nobili  tuc<i(a(f, 
»  I.  pig.  <95.  •  « 
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avendo  un  accrescimeDto  rapido,  trasforma  io  acido  carbonico  udat 
maggiore  quantità  d'ossigeno  che  nei  successivi  periodi.  Siccome 
tutte  le  osservazioni  fìnora  fatte  su  le  diverse  classi  e  specie  d'ani- 
mali provano  ud  calore  proprio  a  ciascuno  di  essi  superiore  al  grado 
del  mezzo  ambiente;  cosi  siamo  autorizzati  a  ritenere  che  in  tutti 
gii  animali  viventi  vi  abbia  una  lenta  combustione,  ossia  che  essi 
adempiano  mediante  i  loro  organi  respiratorii  all'operazione  con  cui 
il  carbonio  si  combina  all'ossigeno  dell'aria,  e  ciò  a  somiglianza  di 
quanto  succede  Dell'uomo  e  negli  altri  animali  cosi  detti  a  sangue 
caldo. 

1S04.  Si  comprende  dunque  come  gli  animali,  rn  virtù  d'una 
specie  di  combustione  che  in  loro  si  opera,  possano  conservare  il 
proprio  calore  anche  in  climi  ed  in  ambienti  molto  freddi.  Ma  come 
mai  avviene  che  ritengono  eostante  la  temperatura  anche  quando  vi-^ 
voDO  in  climi  e  si  trovano  io  ambienti  riscaldati  al  disopra  del  grado 
del  loro  calore  naturale?  Noi  comprendiamo  beasi  come  i  compagni 
del  capitano  Parry.  nel  viaggio  al  Polo  Nord,  abbiano  resistito  espo- 
nendosi bene  spesso  ad  un  freddo  di  —  ti  —  SCV  senza  restare 
assiderati ,  e  senza  che  la  temperatura  interna  del  loro  corpo  subisse 
variazione  notabile.  Nob  riuscirà  però  abbastanza  chiaro  come  al 
Capo  di  Buona  Speranza,  alla  Carolina  del  Sud  e  in  parecchie  regioni 
meridionali,  dove  il  termometro  all'ombra  segna  in  alcuni  giorni  del- 
l'anno 43  e  più  gradi  sopra  lo  zero,  possa  l'uomo  tsonservare  la  sua 
temperatura  naturale,  che  è  di  6  in  7  gradi  minore,  abbassandosi  il 
mercurio  nel  tubo  quando  pone  il  buiho  sotto  la  lingua.  Nella  traspi*^ 
raziona  cutanea  più  o  meno  abbondante  e  nell'evaporaiione  continua 
alla  sup«!rfìcie  dei  corpi  risiede,  come  si  è  veduto  da  molti  fatti ,  un 
mezzo  potente  di  raffreddamenU),  pel  quale  si  compensa  il  maggior 
calore,  che  acquisterebbe  l'animale  esposto  ad  una  temperatura  molto 
superiore  alta  propria.  •  *        ■  •  • 

Gli  animali  hanno  per  ciò  una  temperatura  fresa,  la  quale  può  mai 
elevarsi  nò  abbassarsi  di  alcuni  gradi  senza  gravi  inconvenienti  ed 
anche  senza  che  ne  conseguiti  la  morte.  Qualunque  sia  il  clima,  la 
stagione,  l'ambiente  abitato  dall'uomo,  la  temperatura  del  suo  corpo 
si  mantiene  a  36  in  37  gradi  centesimali.  Sotto  la  zana  torrida,  deve 
l'aria  si  riscalda  ben  anche  sino  a  50",  gli  uomini  vivone  in  quell'at- 
mosfera bruciante  senza  partecipare  al  suo  calore.  L'attiviti  della 
traspirazione  cutanea  e  l'evaporazione  che  ne  conseguita  è  incessan- 
temente proporzionale  all'energia  del  calore  di  quelle  regioni  ardenti. 
Insomma  tutte  le  cause  contrarie  si  bilanciano  con  tanta  armonia  e 
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regolarità,  che  il  sangue  del  Negro  vicino  alPe«)uatorc  rnnatie  b  M 
io  37  gradi  come  quello  del  Lappunesc  in  prossimità  dei  Polo. 

1265.  Alcuni  hanno  intraprese  delle  osservazioni  apposite  espo* 
Qcodosì  in  ambienti  artificialmenlc  riscaldali  per  determinare  il  ca- 
lore cui  può  resistere  l'uomo  senza  deterioramento  dell'economia 
animale.  Nel  trascorso  secolo  Fordyce,  Solander  ed  altri  si  sottopo- 
sero  al  calore  di  92<>  C  e  sino  di  128"*  C  (262  Fabr.).  Moscati  in  Italia  si 
cimentò  |>er  parecchi  minuti  ad  un  calore  superiore  il  quello  dell'ac- 
qua bollente^  lo  stesso  fece  Tillet  in  Francia.  In  questi  sperimenti  la 
traspirazione  cutanea  aumenta  notabilmente,  e  Tevaporazione  che  ue 
succede  è  la  r^usa  che  impedisce  l'alterazione  della  temperatura 
dell' in^lividuo.  L'uomo  pm»  vivere  a  questi  cocenti  ealori  ,  sinché 
l'aria  n«n  è  satura  d'umidità  ed  egli  abbia  liquido  |)er  trasudare 
e  trasformare  in  vapore. 

Senza  ricorrere  ad  apposite  prove,  si  è  osservato  che  dei  ragazzi , 
Abituati  in  alcuni  luoghi  a  riscaldare  i  forni  dei  fabbricatori  di  pane, 
.  potevano  resistere  per  10  minuti  alla  temperatura  di  liVC.  Mirabile 
è  a  questo  riguardo  il  calore,  che  provano  {gli  operai  destinati  alia 
fusione  del  vetro,  di  cui  si  ha  una  relazione  circostanziata  (4 ).  tu 
termometro  posto  più  che  fosse  possibile  lontano  dalla  fornace  ,  ma 
per^  nello  spazio  occupato  dai  fonditori  e  liberamente  sospeso  ad 
una  verga  fissala  ad  un  pilone,  indicò  una  temperatura,  che  variava 
da  158°  ai  ì63m:  (510"  a  325''  Fahr.}.  La  distanza  del  termoQietro 
dalla  fornace  ora  di  metri  6,20  (piedi  20,5).  I  fonditori  hanno  dei 
luoghi  meno  cocenti ,  dove  si  ritirano  sovente  durante  il  lavoro,  ma 
essi  sopportano  per  un  certo  tempo  quella  temperatura  senza  verun 
lAcouveoienle.  Le  loro  vestimenta  fatte  di  pannolini,  coll'andare  dei 
giorni  abbruciano  senza  che  la  loro  cute  nuda  sembrasse  intaccata 
dall'azione  del  fuoco.  Inviluppato  il  bulbo  del  termometro  con  un 
pannolino  che  si  manteneva  inumidito  d'acqua,  esso  discese  a  56°  C 
(133"  Fabr.).  L'  aria  in  quei  luoghi  deve  necessariamente  essere 
rarefatta  in  confronto  di  quella  posta  nei  luoghi  circostanti ,  ep- 
perciò  generarsi  quelle  correnti  d'aria,  che  facilitano  l'evaporazione. 
Queste  correnti  non  potevano  essere  cosi  abbondanti  negli  ambienti , 
dove  si  cimentarono  Moscati  e  gli  altri  nominati;  per  cui  essi  non 
avrebbero  potuto  sostenere  il  cocente  calore  dei  fonditori  delle  vetraie. 

1206.  Da  ciò  si  comprende  come,  nei  primi  anni  del  presente  se- 
colo, un  certo  Lionetto  e  qualche  altro  abbiano  potuto  dare  l'esperi- 

(i  )  Annali  di  fiticu  ccc  più  volte  ciUti,  t  v,  p^j^.  2(>6. 
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ifif  Dto,  in  parecchie  città  d'Europa,  d'entrare  in  forni  riscaldati  alla 
temperatura,  cui  cuocevano  alcune  vivande  e  di  riraaneni  incolumi 
per  qualelie  tempo.  Il  prof.  Sementini  studiò  le  circostanze  e  pubblicò 
2tu  tale  soggetto  una  memoria,  che  venne  tradotta  anche  in  altre  lin- 
gue (i).  Ma  l'uomo  che  può  reggere  all'aria  cosi  cocente,  non  è  ca- 
pace di  tenere  immersa  la  mano  in  un  liquido  riscaldato  soltanto  a 
HO**  C  senza  essere  scottato.  Vi  sono  però  alcuni ,  che  hanno  immerso 
per  qualche  momento  le  dita  nel  piombo  fuso,  senza  verun  funesto 
accidente.  Ciò  avviene  per  altro  principio ,  quello  dello  stato  sfe- 
roidale, di  cui  si  è  parlato  (%.  1155).  Il  liquido  che  trasuda  dalta 
rute  passa  allo  slato  sferoidale  alla  temperatura  del  piombo ,  e  il 
ralorico  del  metallo  liquefatto  non  giunge  a  produrre  momentanea- 
mente sul  dito  la  sua  azione.  Di  questo  fenomeno  infatti  si  è  im- 
padronito la  scienza ,  riducendolo  ai  principii  delle  gocce  liquide 
&ulle  lamine  arroventate  (2).  Lo  stesso  si  dica  del  passeggiare  a  piedi 
nudi  sopra  ferro  di  miniera  in  fusione  (3).  Ed  è  per  la  slessa  regione 
che  una  massa  liquida  di  vetro,  versata  dentro  l'acqua  cof^enula  in 
un  secchio,  rimane  tranquilla  senza  comunicare  il  calore  all'acqua, 
eomc  se  avesse  la  temperatura  ordinaria  (4). 

1207.  Il  calore  si  applica  e  si  concentra  in  diverse  maniere  secondo 
la  sorgente  da  cui  deriva  e  secondo  refTctto  che  si  vuol  produrre.  Il 
fuoco  dei  combustibili  ordinarii,  tanto  al  loro  stato  naturale  quanto 
preparati  in  carbone,  si  applica  generalmente  col  fornello,  il  quale 
può  essere  semplice,  a  riverberOf  con  muffola,  a  corrente  d*aria  e 
docimastico.  Ogni  fornello  constadi  tre  parti  principali ^  cioè  del 
ecneratoio,  del  focolare  e  dei  laboratorio,  che  è  lo  spazio  destinato 
a  ricevere  il  vaso  o  la  materia  da  essere  riscaldata.  Nel  focolare  si 
dispone  il  combustibile  da  cui  si  sviluppa  il  calorico.  Esso  è  sepa- 
rato dal  sottoposto  ceneratoio  per  mezzo  d'una  grata  di  ferro,  la 
quale,  mentre  lascia  cadere  la  cenere  e  ne  sbarazza  il  combustibile,  dà 
libero  accesso  all'aria  per  sostenere  attivo  il  fuoco.  Le  pareti  del  for- 
nello sono  intonacate  di  materre  coibenti  dirotte  ad  impedire  In  dr- 
spersionc  del  calorico.  11  fornello  a  riverbero  si  copre  superiormente 

(1)  Si  può  consulUre  la  Suova  icelia  d'opuscvli  interemanti.  Milano  I8U7, 
I.  u,  pai*.  23<);  cumc  pure  il  Giornale  della  Sociefà  d'incoraggiamenlu.  MiUnu 
ISU8,  fascicolo  2". 

(2)  Si  vepgano  Annali  di  fitifa  ecc.  più  volle  citali,  2»  serie,  '.  iv,  pag.  272. 
(ó)  Gli  «lessi  .4nna/i,  stessa  serie,  l.  li;  pac-  ^33.  , 

Ol  Giornale  di  p$ifa  ecc.  J'r  Urujjtialein.  Pa\itt  Ì8I0,  p«C  225. 
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con  una  cupola  conica  di  ferro,  che  rifletta  sul  corpo  il  calorico  ir- 
radiato superiormente ,  il  quale  altrimenti  andrebbe  perduto.  La 
mulTola  è  un  piano  formato  della  terra  la  più  refrattaria  per  soste- 
nere il  corpo  in  mezzo  al  centro  d'azione  del  calore.  In  alcuni  la 
combustione  è  avvivata  potentemente  da  una  corrente  d'aria  diretta 
sulle  materie  che  abbruciano,  in  una  maniera  consimile  a  quella 
del  fabbro-ferraio  per  rendere  piìi  attiva  la  combustione  dei  carboni 
sulla  fucina.  Il  fornello  docimastico  è  una  disposizione  particolare 
pei  saggio  delle  miniere  onde  riconoscere  la  qualità  e  il  pregio  del 
metallo,  ch'esse  contengono.        •  . 

Il  calore  più  intenso  col  mezzo  dei  combustibili  si  ottiene  abbru- 
ciando ridrogeno  in  mezzo  ad  un'atmosfera  di  puro  ossigeno.  In 
(]ueste  combustioni  si  è  giunto  a  li<iuefore  dei  corpi,  che  per  Taddie- 
tro  erano  stali  dichiarati  infusibili.  Alle  volle  l'idrogeno  si  abbrutia 
misto  all'ossigeno  nella  giusta  proporzione  da  formare  l'acqua,  per 
non  lasciare  inattiva  veruna  porzione  dei  due  gas,  e  ciò  con  apparati 
appositi  (§.  6G7).  La  fusione  di  parecchi  corpi  nelle  arti  più  comuni  è 
prodotta* dal  calore  della  combuslioQe  di  materie  liquide  resa  più  at- 
tiva da  una  corrente  d'aria  promossa  mediante  il  cannello  avvivalore 
che  è  un  tubo  con  cui  si  dirige  il  soffìo  del  polmone  sulla  fiamma. 
Nella  lampada  degli  smaltaiori  la  corrente  d'aria  è  promossa  con 
un  artifizio  apposito  (§.  078). 

1208.  Il  calorico  dei  raggi  solari  si  concentra  cogli  specchi  c  colle 
lenti  ustorie  nello  stesso  modo  che  si  concentra  la  luce  762  e 
795).  Negli  specchi  parabolici  tutti  i  raggi  paralleli  all'asse  si  riuni- 
scono nel  fuoco  767);  mentre  in  quelli  sferici  la  concentrazione 
succede  soltanto  per  quei  raggi ,  che  non  si  allontanano  di  molto  dal- 
l'asse ossia  che  comprendono  un  arco  al  più  di  10  \  D'altronde 
l'intensilà  calorifica  nel  fuoco  dello  specchio  si  accresce  col  numero 
dei  raggi  in  es3u  riuniti.  Per  ciò  gli  specchi  ustorii  parabolici  sono 
migliori  di  quelli  sferici.  Parimenti  le  lenti  polizonali  servono  meglio 
di  quelle  convesse  sferiche  per  concentrare  in  piccolo  spazio  il  calo- 
rico irradiante  (§.  805).  Le  lenti  di  vetro  non  riescono  vantaggiose 
che  per  la  concentrazione  del  calorico  solare;  giacché  il  vetro,  come 
mezzo  termocroico,  arresta  i  raggi  calorifici  oscuri  (§.  1072),  cho 
sono  copiosi  nelle  sorgenti  luminose  artificiali  (g.  1097). 

Si  sono  formati  degli  specchi  ustorii  di  grande  ampiezza,  i  quali 
raccogliendo  nel  loro  fuoco  un  gran  numero  di  raggi  solari,  produ- 
cono degli  efretti  calorifici  notabilissimi.  I  più  grandi  specchi  ustorii 
concavi  furono  costrutti  da  Villèle  di  Lione,  l'uno  dei  quali  aveva 


Di^ized  by  Google 


^9 

metri  1,30  di  diametro  e  metri  0,96  di  distanza  focale.  I  raggi  solari 
cooceotrati  cuo  questo  specchio  fusero  uq  pezzo  da  25  centesimi  io 
poco  più  di  l"t  un  pezzo  da  5  centesimi  in  IG",  un  pezzo  di  ferro 
minerale  in  16",  d'ardesia  in  3",  e  di  sottile  tegola  in  A".  EtTetli 
somiglianti  si  hanno  colle  lenti  ustorie  e  principalmente  con  quelle 
polizonali,  che  hanno  perfìno  il  diametro  di  metri  1,52,  come  è  quella 
costrutta  in  Inghilterra  per  Calcutta  ;  e  che  producono  degli  elTetti 
di  molto  superiori  alle  grandi  lenti  sferiche  di  Tschirnhausen,  qual- 
cbeduna  delle  quali  aveva  metri  0,^  di  diametro  e  metri  3,90  di 
distanza  focale.  Con  quest'ultima  lente  si  abbrucia  il  legno  anche 
inumidito  in  pochi  istanti.  Il  piombo,  il  ferro  ed  altri  metalli  sono 
stati  fusi,  e  vennero  vetrifH.ale  parecchie  sostanze  terree  e  fusi  sot- 
t'acqua il  solfo,  la  pece  e  le  resine. 

Si  legge  nelle  storie  che  all'assedio  di  Siracusa  Archimede  con 
uno  specchio  ustorio  appiccò  il  fuoco  ai  vascelli  del  nemico  posti  ad 
una  notabile  distanza.  L'apparato  del  grande  geometra  non  doveva 
consistere  in  uno  specchio  concavo,  non  potendosi  dargli  che  ui^ 
distanza  focale  determinata,  ove  si  concentrano  i  raggi  ed  ove  deve 
essere  collocato  il  corpo  da  essere  abbruciato.  Si  riteneva  quindi  da 
alcuni  come  inesatto  quel  punto  di  storia,  quando  Kirker  e  poscia 
Rufibn  costrussero  degli  spet^cbi,  con  cui  si  abbruciano  dei  corpi  a 
distanze  più  o  meno  grandi,  ed  acquistarono  quindi  un  carattere  di 
verità  i  racconti  intorno  agli  specchi  di  Archimede.  Lo  specchio  di 
Huffon  si  componeva  di  168  specchi  piani  di  vetro  amalgamato,  cia- 
scuno dei  quali  delle  dimensioni  di  cent.  10  per  22  ricongiunti  fra 
loro  per  mezzo  di  mastiettature  in  modo  da  poterli  disporre  sotto 
differenti  inclinazioni  l'uno  coll'altro.  Si  può  cosi  variare  a  piaci- 
mento la  distanza  del  punto  di  concentrazione  dei  raggi  riflessi  ed 
Agire  a  digerenti  distanze.  Con  questo  specchio  si  è  incendiata  una 
tavola  di  legno  alla  distanza  di  05  metri ,  si  è  fuso  lo  btagnu  « 
quella  di  49  e  il  piombo  di  i6. 

Effetti  ancor  più  energici  si  producono  col  calorico  sviluppato  dal- 
l'elettrico, come  vedremo  nel  capitolo  seguente.  I  tre  mezzi  poten- 
tissimi per  isviluppare  il  calorico,  cioè  la  combustione  dell'idrogeno 
cóll'ossigetìOy  le  lenti  ustorie  e  VelettricOy  si  sono  in  questi  ultimi 
tempi  diretti  contemporaneamente  sullo  stesso  corpo.  E  si  è  in  tal 
maniera  che  si  fusero  e  volatilizzarono  corpi,  che  avevano  sinora 
^resistilo  all'azione  del  fuoco  (Ij.  Il  calorico  non  solo  vince  la  coe- 

(*)  Annali  di  /ima  ecc.  più  >olle  cilali,  sccanJa  mne,  t.  li.  p*g.  203. 
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biooe  e  fa  subire  ai  corpi  un  cambiaiueoto  di  slato,  ma  esercita  su 
ili  essi  un'azione  chimica  Uiretta  anche  quando  è  oscuro,  come  sem- 
bra dimostrato  da  alcune  mie  spcrienze  (i). 

1209.  Mentre  il  ferro,  il  platino,  le  terre,  il  carbone  ed  altre  ma- 
terie richieggono  gl'intensissimi  calori  procurati  coi  mezzi  indicati , 
vi  sono  alcuni  corpi  che  anche  a  lieve  calore  passano  quasi  istanta- 
"  Leamenle  dallo  slato  solido  all'aeriforme.  Questo  passaggio  subita- 
neo non  solo  dipende  dalla  poca  capacità  pel  calorico,  ma  molto  più 
dall'essere  quei  corpi  composti  di  elementi  che  hanno  una  grande 
tendenza  a  trasformarsi  in  gas,  il  quale  è  lo  stato  ordinario  cui  si  pre- 
sentano in  natura.  In  tale  trasformazione  del  corpo,  dallo  slato  con- 
creto all'aeriforme  labile  o  permanente,  il  volume  si  accresce  ad  un 
tratto  notabilmente,  e  respinge  tutt'all'ingiro  l'aria  circostante  pro- 
ducendo quell'orribile  onda  sonora  che  scuote  l'organo  dell'udito  e 
produce  la  detonazione.  Tali  sono  la  polvere  da  cannone  o  polvere 
pirica^  e  parecchie  polveri  tonanti.  Alcune  di  queste  passano  per 
làn  istante  in  liquido  e  poscia  si  cazifìcano  con  grande  strepito.  Nella 
.scuola  s'istituisce  l'esperienza  con  quella  composta  di  parti  3  di  nitro 
ben  secco,  parte  i  di  solfo  puro  e  parli  2  di  sotlocarbonato  di  potassa, 
che  si  espone  al  fuoco  dei  carboni  ardenti  in  un  cucchiaio  di  ferro. 
Vargertto  fulminante  è  fra  le  misture  che  richieggono  meno  calore 
per  detonare,  bastando  quello  sviluppalo  dallo  sfregamento  o  dall.i 
percossa.  Lo  slesso  è  del  mercurio  fulminante,  dell'oro  fulminante  c 
d'altri  simili  composti,  di  cui  d'ordinario  uno  degli  elementi  è  il  gas 
ammoniaco.  La  lega  di  potassio  e  d'antimonio,  che  si  prepara  calci- 
nando il  tartrato  di  potassio  e  d'antimonio,  detona  in  modo  somi- 
gliante. 

Nei  miscugli  tonanti  allo  stato  di  gas,  il  calorico  dilata  in  princi- 
pio il  composto,  il  quale  poscia,  passando  allo  stato  liquido,  lascia 
Mtì  vuoto  e  produce  nell'aria  un'onda  affluente  o  diretta  in  verso  con- 
trario della  precedente.  Tale  è  reffelto  del  miscuglio  composto  d'i- 
drogeno e  d'ossigeno  dal  quale  si  genera  l'acqua,  come  pure  del  cloro 
coH'ìdrogeno  da  cui  nasce  l'acido  cloridrico. 

Nella  pirotecnia  o  nell'arte  di  fare  i  fuochi  d'artiflzio  si  fanno  misture 
che  in  virtù  della  loro  coibenza  abbruciano  per  istrali,  producendo 
fuochi  e  tiamme  di  dilTerente  colore  ,  miste  talvolta  a  detonazioni 
per  rendere  più  variato  lo  spettacolo.  Le  materie  da  impiegarsi  nei 
fuochi  d'artifizio  e  le  proporzioni  di  cui  si  formano  le  diverse  mistur» 

(I)  Gli  sicisi  Annali^  primi  •tri*»,  t.  Hi,  p»u  251. 


